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TOPLINSKI HIDROSTRO J S RECIRKULACIJOM NA VRUCI PLIN 



OPIS IZUMA 

Podrucie tehnike na koie se izum odnosi 

Izuni pripada grupi postrojenja volumetrijskih motora na vru6i plin za pretvaranje toplinske energije u mehani£ki rad s 
oznakom F 02 G 1/ 04 (podgrupa 1/ 043 ili 1/ 044) po MKP (1994.). Dovodenje toplinske energije predvideno je uz 
vanjsku stranu veceg broja zagrijavanih cilindara ili kolektorskih izmjenjivaca (podgrupa 1/ 044), prenoseci ju na stladiv 
radni fluid (plin), neovisno u svakom cilindru pod tlakom u zatvorenom kruznom procesu. Rad toplinskog hidrostroja 
omogucuje ekspanzija i kompresija mase stlaSivog radnog fluida (plina), koji se zagrijava i hladi (podgrupa 1/ 047) 
istovremeno u vise neovisnih cilindara, prenosedi rad na slobodne aksijalno potiskivane radne Mipove (ili alternativno 
membrane). Kretanje radnih klipova je pravocrtno-povratno, najcesce paralelno s glavnim vratilom (moze imati i neki 
drugi polozaj kao npr. okomiti ili kosi na glavno vratilo), koji zajedno s cilindrima uz pomoc suradujucih clanova 
ostvaruju pomodno relativno rotacijsko kretanje oko glavne osovine. 

Po idejnoj koncepciji temelji se na kljucnom pretezito izotermnom principu ekspanzije i kompresije radnog medija koji 
je izmedu mill promjena stanja zastupljen u desnokretnom zatvorenom radnom ciklusu. Njih prep oznajemo kao tzv. 
«izotermne» radne cikluse koji se pojavljuju u literaturi prema njihovim autorima pod nazivom: Carnot-ov, Stirling-oy, 
Ericsson-ov, Reitlinger-ov, Ackert-Keller-ov ciklus, vec prema tome koje su jos osim izotermnih promjena stanja 
zastupljene u radnom ciklusu i kako se dovodi, odnosno odvodi toplina. 

Buduci da u pretezito izotermnom radnom ciklusu ovog izuma sre6emo novu kombinaciju neizotermnih promjena 
stanja, koje ne mozemo prepoznati u pojedmadnim naznacenim tipskim primjerirna poznate prakse, ovaj je radni ciklus 
jedinstven, uvjetovan novom tipskom konstrukcijskom izvedbom toplinskog stroja. Radi toga je to novi originalni nadin 
termodinamieke pretvorbe topline u mehanidki rad, koji nam otvara nove mogucnosti razvoja, usavrsavanja i 
razvrstavanja volumetrijskih strojeva na vruci plin. 

Uvodenjem sekundarnog medija (recirkulirajuceg nestla£ivog medija-kapljevine) s druge strane klipova, kao 
sekundarnog prijenosnika rada u obliku zatvorenog recirkulirajuceg hidrodinamidkog strujanja u hidraulidkom dijelu 
stroja, konstrukciju mozemo svrstati u opcu neodredenu grupu slozenih volumetrijsko-strujnih, kilpno- turbinskih 
motora ili pogonskih strojeva sa oznakama: F 01 B, F 01 C i F 01 D po MKP(1994.). U grupi F 02 G 1/04 nije naznacen 
«strujni» nacin rada, karakteristican za sekundarno hidrodinamidko strujanje u turbini slozenog pogonskog stroja 
(postrojenja), pa ni ta oznaka u potpunosti ne kvalificira izum. 

Tehnicki problem 

Tehnicki problem koji se rjesava izumom je pretvorba toplinske energije u koristan mehanicki rad, prikazana 
origmalnim mjesovitim desnolaretnim kruznim ciklusom. TermodinamiSki ciklus na kojem se temelji rad ovog tipskog 
toplinskog stroja nastao je kombinacijom danas poznatih ciklusa u kojima prevladavaju izotermne promjene stanja i 
mjesavina ostalih teoretskih promjena stanja, koje ne nalazimo u svakom od poznatih pojedinacnih idealnih radnih 
ciklusa, poglavito radi na£ina dovodenja i odvodenja topline. 

Opcenito pretvorba toplinske energije u mehanicki rad moguca je na mnogo na5ina. Od teoretskih desnolaretnih 
termodrnamickili ciklusa najzna5ajniji je Carnot-ov ciklus (1824.) s dvije izotermne i dvije adijabatske promjene stanja. 
Ovaj idealan termodinamieki ciklus je zamisljen s idealnom konstrukcijom toplinskog stroja u cetiri cilindra, ali nazalost 
nikad nije ostvaren u praksi, iako i danas ima neprocjenjivo teoretsko zna5enje za razvoj toplinskih strojeva i usporednu 
ocjenu valjanosti stvarnih ciklusa. 

Ekvivalentan Carnot-u je Stirling-ov toplinski ciklus (1871.) zamisljen u zatvorenom sustavu izmedu dvije izoterme i 
dvije izohore. Za razliku od Carnot-a ostvaren je u jednocilindrienom stroju s vrucim zrakom (1816.) mnogo prije nego 
li je potpuno teoretski objasnjen. Temeljna Stirlingova konstrukcija dozivjela je nepregledan niz konstrukcijskmrjesenja 
i usavrsavanja, a ovaj izum djelomice po5iva na torn izvornom rjesenju, pa ce u nastavku biti detaljnije prikazan. Vrlo je 
vrijedan paznje Ericsson-ov ciklus (1853.) zamisljen izmedu dvije izoterme i dvije izobare s vrucim zrakom kao radnim 
plinom u otvorenom sustavu uz upotrebu regeneratora u obliku toplinske spuzve. U praksi je ostvaren s dva cilindra l 
regeneratorom. Slican je i Reitlinger-ov ciklus (1873.) takoder temeljen na dvije izoterme kao najpovoljnije promjene 
stanja i dvije politrope s kojima se postize najveci rad uz primjenu tog karakteristidnog sklopa toplinskog regeneratora. 
U praksi je ostvaren s dva cilindra i regeneratorom. Zamjenimo li u Carnot-ovom ciklusu adijabatske promjene stanja 
izobarama, tada imamo teoretski Ackert-Keller-ov ciklus s dvije izoterme i dvije izobare. Zamisljen je u konstrukcijskoj 
izvedbi stroja s dva cilindra i izmjenjavackim sklopom u velikom toplinskom spremniku. Ova konstrukcija u praksi nije 
ostvarena, pa ciklus ima samo teoretsko znacenje. Ovaj teoretski ciklus ima neke sli5nosti sa ciklusom na kojem se 
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temelji ovaj izum, a razlikuju se u jednoj promjeni stanja gdje se izobara zamjenjuje izohorom, ali bitna je razlika u 
nacinu dovodenja i odvodenja topline, brzini promjene stanja i kontinuitetu procesa. 

Karakteristicno je i zajedniclco za sve naznadene neostvarene i u praksi ostvarene desnokretne kruzne cikluse da u svojoj 
temeljnoj postavci obavezno sadrze po dvije izotermne promjene stanja. One u kombinaciji s jos dvije iste ili vise 
razlicitih neizotermnih promjena stanja Sine ciklus, koji u biti gotovo redovito sadrzi akumulaciju i regeneraciju topline 
i teoretski obecava postizanje najvedeg korisnog rada. 

Pri rjesavanju tehnickog problema ovim izumom poslo se od te cinjenice da budu6i termodmamicld ciHus nove 
konstrukcije toplinskog stroja takoder mora sadrzavati dvije priblizno izotermne promjene stanja, koje ce u kombinaciji 
s jos barem dvije razliclte ostvarljive neizotermne promjene stanja odrediti tip konstrukcijskog rjesenja u praksi. 
Takoder i kod ovog izuma pri neizotermnim promjenama stanja ostvaruje se nuzna akumulacija i regeneracija toplinske 
energije, ali u obliku hidrodinarni5kog strujanja sekundarnog medija, dakle bez uvodenja dodatnili karakteristi5nih 
sklopova za uskladistenje toplinske energije, koji su racionalizirani ostvarivanjem vise zamjenskih funkcija elemenata 
postojecih sklopova. 

Za praktican prikaz tehnickog problema prikladan je ostvaren Stirling-ov ciklus (1871.) s klipovima koji se temelji na 
vrucem i hladnom cilindru, 5iji su klipovi u temeljnoj izvedbi udvrsceni na istoj osovini s faznim kutom pomaka. Time 
se postize da isti radni plin najprije pretezito ekspandira iz vruceg prostora, a zatim razvodnikom premjesten u hladeni 
(dio) cilindra, komprimira uglavnom u hladenom prostoru. Buduci da ekspanzija vru<5eg radnog plina daje vise rada 
nego sto trosi kompresija hladnog plina, razliku Sini koristan rad izmedu kruto spojenih klipova na glaynoj osovini 
stroja. Nedostatak je ovakvog rjesenja u tome sto se radi faznog kuta pomaka izmedu ekspanzije i kompresije nikada ne 
postize da je sav radni plin vru6 ili sav alternativno hladan, ve6 smjesa vruceg i hladnog plina sudjeluje u 
termodinamicnom ciklusu. Radi toga smjesa plina daje manje rada pri ekspanziji, a vise trosi pri kompresiji, pa je proces 
s obje strane pogorsan. Novijim konstrukcijskim rjesenjima bez klipa nedostatak nastao radi faznog kuta pomaka i krute 
veze, premostio se razvodnikom koji je periodicno sav radni plin naglo prebacivao iz vruceg u hladni prostor i tako u 
procesu sudjelovao samo kao vruc ili samo kao alternativno hladan. Temeljem toga je postignuta djelomice veca korisna 
razlika rada na osovini stroja, ali je dodatno uveden slozeniji sustav poluga za periodicno razvodenje plina . Ipak, unatoS 
poboljsanju, ostao je kljucni nedostatak rjesenja tehnickog problema, a to je diskontinuitet procesa pretvorbe toplinske 
energije u mehanidki rad, uvjetovan nadinom dovodenja i odvodenja topline s nepokretnih cilindara u vrucem i 
hladenom prostoru. 

U praksi nije moguce postici kontinuirane aisto izotermne promjene stanja u stvarnom ciklusu, pa su konstruktori za 
rjesenje opceg tehni£kog problema trazili tipski jednostavno, ali ucinkovito konstrukcijsko rjesenje kojim bi se barem 
priblizili torn zeljenom cilju, dogradujuci razna tehniaka poboljsanja, koja su u pravilu komplicirala konstrukciju. 
Uvodenjem nuzno dodatnih toplinsko karakteristi5nih sklopova i uredaja razvodnika, regeneratora ili akumulatora 
topline znacilo je u teoretskom smislu izjednacavanje ucinka naznacenih zatvorenih ciklusa (Stirling, Ericsson, 
Reitlinger) s Carnot-om, ali u praksi nije bilo tako. Uvodenjem dodatnih karakteristidnih sklopova samo djelomice i 
ograni5enog dosega poboljsavao se u praksi kvalitet ostvarenog ciklusa, ali se dodatno komplicirala konstrukcija, sto 
odstupa od davno poznatog temeljnog nacela jednostavnosti konstrukcije. Budu<5i da u stvarnosti nema potpune izmjene 
topline, unatoc dogradenim konstrukcijskim sklopovima za poboljsanje, ne postizu se 5isto izotermne promjene stanja i 
potpuna regeneracija topline, pa danasnje tipske konstrukcije imaju termodinamiekih nedostataka. Glavni problem je sto 
postoji diskontinuitet izmedu dovodenja topline radnom cilindru i ekspanzije radnog plina, odnosno izmedu odvodenja 
topline radnom cilindru i kompresije radnog plina, a koja je kod dosadasnjih klasi£nih konstrukcija uvjetovana brzinom 
promjena razvodenog plina, faznim kutom pomaka izmedu kruto povezanih klipova i statikom cilindara u odnosu na 
dovodenje topline u vrucem prostoru i odvodenjem topline u hladenom prostoru. Tako u praksi ekspanzija radnog fluida 
u nepomicnom cilindru ne traje istovremeno za sve vrijeme dovodenja topline, a takoder kompresija ne traje 
istovremeno za sve vrijeme odvodenja topline s nepomidnog cilindra, sto neminovno uvjetuje dogradnju karakteristidnih 
sklopova za akumulaciju i regeneraciju topline. To za posljedicu ima smanjen u5inak toplinskog stroja ili izravno manji 
koristan rad. Unatoc naznadenim poboljsanjima tipskih konstrukcija glavni tehnidki problem je ostao, a to je toliko 
naglasen diskontinuitet termodinamiekog ciklusa koji se sastoji u tome sto promjena stanja ekspanzije i kompresije u 
stvarnosti traju krace nego sto traje kontinuirano dovodenje odnosno odvodenje topline nepomicnim cilmdrima. Brza 
promjena stanja izrazito korigira izotermnu ekspanziju i kompresiju u politrope s losijim udinkom korisnog rada. Ta 
neuskladenost trajanja kljuCnih promjena stanja istog radnog fluida ostvarenog ciklusa, unato5 istovremenom odvodenju 
i dovodenju topline radnim cilindrima, jos uvijek je nepremostiv nedostatak dosadasnjih rjesenja. Tako se na temelju 
naznacenih termodinamidkih principa tehniCki problem pretvaranja toplinske energije u mehanicki rad rjesavao na 
bezbroj tipskih konstrukcijskih varijanti, a nastavlja se i danas manje ili vise uspjesno. 

Analizirajuci teoretske cikluse ostvarene u praksi u jednom, dva ili vise nepokretnih cilindara s istim razvodenim radnim 
fluidom namece se vazno pitanje moze li se konstruirati toplinski stroj u kojem ce se klasicni ekspanzioni cilindar 
zarnijeniti sa vise neovisnih pokretnih cilindara s i neovisnim radnim fluidom kojima ce se istovremeno dovoditi toplina, 
a klasicni kompresioni cilindar zarnijeniti s vise neovisnih pokretnih cilindara i neovisnim radnim fluidom od kojih ce se 
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istovremeno odvoditi toplina. Ukoliko je to moguce, za sto u biti nema nikakvih poteskoca, onda veza izmedu neovisnih 
ekspanzija i kompresija prema radnoj osovini ne moze kao do sada ostati kruta (koljenasta osovina ili kruti mehaniCki 
mehanizam), vec5 mora biti prilagodljiva veza kao sto je npr. hidrodinamicko strujanje sekundarnog nestlacivog medija. 
Namede se i drugo vazno pitanje: je li mogude djelomice ili u potpunosti ukloniti razvodnike, akumulatore ili 
5 regeneratore topline, pomo(5u kojih se naizmjence razvodi ili prevodi isti radni fluid, kako bi se omogu6io ili poboljsao 
ciklus. Odgovor je takoder potvrdan radi li se o vise zasebnih sadrzaja primarnog radnog fluida u neovisnirn cilindrima, 
koji se svaki zasebno, postepeno i relativno sporo premjestaju iz vrudeg u hladeni prostor, umjesto dosadasnjeg na£ina 
razvodenja i prevodenja radnog plina preko akumulatora ili regeneratora topline. Tako bi se sva dovodena i sva 
odvodena toplina gotovo istovremeno, izotermski razmjenjivala s onim radnim fluidom koji sudjeluje u odredenoj fazi 
10 ciklusa, bilo ekspanzije ili kompresije. Prema ovim zahtjevirna, ovim izumom, konstruirati ce se takav toplinski stroj, 
koji zna5i idejno novo, jednostavno i tehnicki ostvarljivo rjesenje. Njime se na najbolji moguci naSin priblizavamo 
teoretskom ciklusu i rjesavamo opci tehniSki problem pretvorbe topline u koristan mehani5ki rad. 

Tehnicki problem neostvarenili i ostvarenih desnokretnih termo dinamickih ciklusa je pronacl novo tehnidko rjesenje 
15 tipske konstrukcije toplinskog stroja kojim bi se toplina na najlaksi i najjednostavniji na£in, uz najbolji uSinak, 
pretvorila u mehani£ki koristan rad. Tehnicki problem je moguce rijesiti udovoljenjem i ostvarivanjem nekoliko 
strateski bitnih termodinami£kih i tehnolosko- konstrukcijskih zahtjeva i to: 

temper aturu ekspanzije radnog fluida sto vise pribliziti temperaturi izvora topline, a temperaturu kompresije radnog 
fluida sto vise pribliziti temperaturi hladenog prostora (okoline); 
20 - ukloniti diskontinuitet promjena stanja izmedu ekspanzije i kompresije, nastao kao posljedica faznog kuta pomaka 
radnog i razvodnog klipa koji su naj£es6e kruto vezani na istu osovinu ili su povezani krutom pogonskom 
mehanickom vezom; 

vrijeme trajanja ekspanzije povecati da skoro dostigne vrijeme dovodenja topline, a vrijeme trajanja kompresije 
povecati da skoro dostigne vrijeme odvodenja topline; 
25 - sav radni stlaclv fluid maksimalno zagrijati ili alternativno maksimalno ohladiti pri sto kracim neizoterrnnim 
promjenama stanja u ciklusu i tako najveci dio topline samoregenerirati bez uvodenja dodatnih karakteristiSnih 
sklopova, akumulatora ili regeneratora topline; 

da se brzina promjene stanja ekspanzije odvija kontinuirano i relativno sporo za sve vrijeme dovodenja topline, a 
promjena stanja kompresije kontinuirano i relativno sporo za sve vrijeme odvodenja topline dime se postize 
30 izotermni kontinuitet; 

sto vedim kompresionim omjerom radnog cilindra pozitivan rad ekspanzije maksimalno povecati, a negativan rad 
kompresije svesti na najmanju mogucu mjeru, sto bi zna£ilo povecanje korisnog rada i dodatno poboljsanje ucinka 
toplinskog stroja; 

konstrukciju izmjenjivaSkog sklopa (cilindra) po izdrzljivosti, velidini i obliku prilagoditi vrsti izvora topline ili 
35 hladenom prostoru (okolini), kako bi se sva raspoloziva toplina, skoro bez gubitaka, prenijela na radni fluid ili od 

njega predala hladenom prostoru, odnosno povecao intenzitet razmjene topline; 

povecanjem odnosa radnog tlaka i gustoce, odnosno povecanjem mase stlaCivog radnog fluida u zatvorenom 
sustavu ostvariti mogudnost prihvata ili odavanja vece koli5ine topline i tako smanjiti dimenziju stroja. 

^^0 Stanie tehnike 

Svi toplinski strojevi s vanjskim dovodom topline danas rade na principu zatvorenog regenerativnog termodinami5kog 
ciklusa u kojem isti radni fluid sukcesivno najprije ekspandira a zatim komprirnira pri razlicitim temperaturnim 
razinama. Korisni mehanicki rad ostvaruju kao razliku dobivenog rada ekspanzijom na visoj temperaturnoj razini i 
45 utrosenog rada pri kompresiji na nizoj temperaturnoj razini. 

Konstruktori toplinskih strojeva nastojali su razliditim konstmkcijskim varijantama oponasati danas poznate teoretske 
desnokretne cikluse s manjim ili vecim uspjehom kao sto je npr. Carnot, Stirling, Ericsson, Reitlinger, Ackert-Keller i 
dr. po kojima su dobili nazive. Jedan od najpoznatijih, Carnot-ov teoretski ciklus, ostao je samo na razini teoretskih 

50 razmatranja, jer nikad u praksi nije realiziran. Poznat je kao ogledni teoretski termodinamiaki ciklus s najvisim 
termodinamickim stupnjem korisnosti prema kojem su se usporedivali ostali. Radi toga su se ulagali napori u trazenju 
konstrukcijskih tehnidkih rjesenja prema naznaCenim ostvarljivim ekvivalentnim termodinami5kim cildusima kao sto je 
npr. Stirling. Tako se Stirling- ov ciklus mogao lako realizirati vec" samo s jednim radnim cilindrom, dok Carnot- ov nije 
mogao ni s detiri. Ostvareni ekvivalentni ciklusi ipak nisu dozivjeli masovnu primjenu zbog prakticnih nedostataka, koji 

55 nisu nikako ili su samo djelomice uklonjeni. Radi toga ni stupanj korisnosti jednostavnijih prakticnih tehnickili rjesenja 
nije bio zadovoljavajuci, dok su oni slozeniji, s dodatnim karakteristidrrim sklopovima i boljim stupnjem korisnosti 
prelazili prag ekonomicnosti izrade za masovnu uporabu. 

Sve dosadasnje Stirling -ove konstrukcije izvedene su tako da se toplina dovodi s vanjske strane nepomicnom cilindru, a 
60 kretanje izvode klipovi pod ekspanzijom radnog plina, prenoseci rad na osovinu. Pri tome se toplina dovodila izravno 
razvodnom cilindru ili neizravno preko vruceg izmjenjivaca topline, a odvodila izravno s hladenog dijela razvodnog 
cilindra ili neizravno preko hladenog izmjenjivaca topline. Uvodenjem izmjenjivaca topline i povezivanjem s razvodnim 
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cilindrima u vrudem i hladenom prostoru, samo je mjera poboljsanja kojom se povecava povrsina za intenzivniju 
razmjenu topline. Ova tehniSka mjera ce imati samo ogranicavajuci udinak na pretvorbi topline u mehanidki rad, jer 
pretvorba ovisi o brzini i uskladenosti promjena stanja u ciklusu s nacSinom dovodenja ili odvodenja topline. U samom 
pocetku Stirling-ov stroj se sastojao od jednog razvodnog cilindra, razvodnog klipa u razvodnom cilindru i jednog 
5 radnog cilindra s radnim klipom. Pomocu razvodnog klipa plin se premjestao iz vruceg u hladeni prostor razvodnog 
cilindra, koji je bio povezan s radnim cilindrom i radnim klipom. Oba klipa su bila kruto povezana na istoj radnoj 
osovini i nalazili su se u faznom kutu pomaka. Dovodenje, odnosno odvodenje topline odvijalo se kontinuirano, a sam 
proces pretvorbe topline u mehanicki rad bio je diskontinuiran, jer se odvijao naizmjenicno u fazama, sto je bila 
posljedica faznog kuta pomaka izmedu razvodnog i radnog klipa. Utoliko je 5 radi toga, termodinamidki ciklus bio 

10 pogorsan. Suvremenijim konstrukcijama uspjelo se postici da je sav radni plin samo alternativno vruc ili samo 
alternativno hladan, cime se poboljsao do odredenog dosega stupanj korisnosti. Ostao je glavni problem diskontinuiteta 
zbog na5ina dovodenja ili odvodenja topline i promjena stanja istog razvodenog radnog plina, sto je nuznost za takav tip 
konstrukcije toplinskog stroja. Diskontinuitet procesa sastojao se u tome sto ekspanzija radnog plina ne traje za sve 
vrijeme intenzivnog dovodenja topline, a kompresija radnog plina ne traje za sve vrijeme hladenja, jer se isti radni plin 

15 naizmjence sav prebacuje tren u vru6i, tren u hladni dio cilindra. Samo je djelomice ovaj problem diskontinuiteta 
ublazen uvodenjem akumulacije na vrudoj strani samog cilindra koji prima toplinu od izvora za vrijeme kompresije ili 
intenzivnim pothladivanjem druge strane cilindra za vrijeme ekspanzije. Tako nije zadovoljeno temeljno nacelo, 
pretvaranje topline u rad na najjednostavniji nacin onim intenzitetom kako nam ju pruza izvor bez dodatnih, makar 
jednostavnijih karakteristicnih uredaja, akumulacije, razvodnika, regeneratora topline ili sustava mehanidkih poluga. 

i° 

f Razvojem i usavrsavanjem klasicnog tipa Stirlig-ova motora dogradivani su karakteristicni sklopovi kao sto su 
visokoudinski izmjenjivad topline, razvodnici plina, regeneratori topline, poluzni mehanizmi za prijenos rada i/ili 
ostvarivanje krute veze izmedu ekspanzije i kompresije, sto je davalo ogranicen doseg ucinka. Dogradivani 
karakteristiSni sklopovi s druge strane komplicirali su konstrukciju, radi cega je ona postala skupa i u praksi 

25 neprihvatljiva za siroku primjenu. U pocetku su se klasicne konstrukcije Stirling-ova motora sastojale od pet 
karakteristidnih sklopova i to: radnog klipa, hladnog i vruceg izrnjenjivaca, razvodnika i regeneratora. Tada je broj 
karakteristidnih sklopova racionaliziran na svega tri, spajanjem vise funkcija nekih elemenata u zajednidku cjelinu, sto 
je pojednostavilo konstrukciju, ali je otvaralo nove probleme koji su se ogledali u smanjenom ekstenzitetu sustava. 

30 Prikaz stanja tehnike (prema literaturi «Pokretna moc vatre tri stoljeca toplinskih motora» autor Davor 
Fulanovic- Ivo Kolin; izdanje Tehnicki muzej Zagreb; Hrvatska 1999.) 

P a p i n (1690.)- S o v e r y (1698.) 

Toplinski hidrostroj s recirkulacijom ima neke slicnosti s rudarskom parnom crpkom koju je patentirao Thomas Sovery 
35 (1698.), a koja se temelji na atmosferskom parnom stroju Papin (1690.). Rudarska parna crpka sastojala se od dvije 
vodene tlacne radne posude i parnog kotla kao izvora i akumulatora topline. Jedna od posuda zagrijavala bi se izravnim 
dovodenjem pare iz kotla ostvarujuci (ekspanzijski) predtlak potiskujuci vodu preko para nepovratnih ventila, dok bi se 
druga posuda istovremeno naglo hladila ostvarujuci (kondenzacijski) podtlak, usisavajudi vodu takoder preko drugog 
para nepovratnih ventila. Ta istovremenost bitna je slicnost u termodmamickom smislu s prijavljenom konstrukcijom. 
^0 Posude bi radile naizmjence u periodiSnim vremenskim razmacima, ostvarujudi istovremeno najprije potisne, a zatim 
* usisne udinke koji, iako su bili uskladeni s ekspanzijom i kondenzacijom pare, nisu imali obiljezje potpuno 
kontinuiranog ciklusa, prije svega radi malog broja posuda, nacina dovodenja topline ili hladenja i prekidnosti 
kontinuiteta strujanja. Parni kotao kao akumulator topline i dodatni karakteristidan sklop pove6avao je slozenost 
konstrukcije koja je utjecala ne samo na cijenu, vec i na u£inkovitost stroja s malim stupnj em korisnosti. 

45 

Kod izuma koji se predlaze u ovoj patentnoj prijavi uvodi se veci broj polaretnih neovisnih parcijalnih cilindara, koji u 
biti zamjenjuju stabilne tla5ne posude parne rudarske crpke. U cilmdrima se relativno sporo, postepeno i neprekidno 
izmjenjuju skoro izotermne parcijalne ekspanzije i kompresije stlacivog radnog fluida, preklapajuci se istovremeno za 
sve vrijeme posrednog dovodenja ili odvodenja topline preko izmjenjivaca topline. Time se toplinskom ciklusu daje 

50 obiljezje skoro potpuno izotermnog kontinuiteta, poboljsanog s obje strane, uskladenog s mogucnostima izvora topline. 
Radi toga za dovodenje topline nije nuzan parni kotao i/ili rezervoar kao akumulator topline, sto pojednostavljuje 
konstrukciju, vec se izravno mogu koristiti prirodni izvori topline iz okoline s malim temperaturnim razlikama. Umjesto 
klasicnog sustava para nepovratnih ventila koji je primijenjen kod rudarske parne crpke, kod ovog prijavljenog patenta 
prirnijenjen je originalan sustav usmjernih, povratno recirkulirajucih, povratno izuzirnajucih kanala i turbinskog 

55 lopaticnog kola s recirlculirajucim nestlacivim medijem. Toplinska energija se obostrano i kontinuirano bez akumulacije, 
regeneracije ili odgadanja odmah pretvara u rad, a dijelom se akumulira u netoplinski oblik kontinuirane hidrodinami5ke 
energije strujanja recirkulirajuceg medija, ostvarujuci okretni mehani5ki rad na glavno vratilo stroja. Upravo radi toga 
ovom toplinskom hidrostroju nije potreban klasicni akumulator ili regenerator topline, jer tu ulogu preuzima sekundarni 
recirkulirajuci medij kao katalizator procesa. 

60 
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Stroj na vruci z r a k - Stirling (1815.) 

Prvi Stirling- ov stroj na vruci zrak bio je vrlo jednostavan s vanjskim dovodom topline. Imao je dva klipa, radni kra6i 
klip u manjem zasebnom cilindru i dugacSak klip vece povrsine u vecem zasebnom cilindra, koji su bili povezani istom 
koljenastom osovinom s faznim kutom pomaka za 90 °. Duga5ki veci klip imao je vise funkcija. Sluzio je i kao 

5 akumulator i regenerator topline. Buduci da je bio 1% manjeg promjera od cilindra istovremeno je sluzio kao razvodnik 
za prernjestanje radnog plina iz vruceg u hladni prostor velikog cilindra omogucujuci ostvarivanje ekspanzijskog rada u 
malom cilindru. Koristan rad na osovini stroja dobio se iz razlike ekspanzijskog i kompresijskog rada na malom klipu u 
malom cilindru. Ovaj motor na vru6i zrak usavrsen je prebacivanjem radnog klip a u isti cilindar razvodnog klip a 
(Stirling 1816.). Kod ove konstrukcijske varijante postize se bolja regeneracija topline pomo6u razvodnog klipa vece 

10 povrsine koji bolje prima i odaje toplinu. Ostaje problem sto klipnjaca dugackoga klipa prolazi kroz sredinu radnog 
klipa, pa radni klip mora imati dvije klipnjade koje su, u odnosu na potonju, razmaknute u faznom kutu pomaka za 90°. 
Osim toga slozen pogonski mehanizam ozbiljan je konstrukcijski nedostatak ove tipske konstrukcije. Velika prednost 
ovog motora na vruci zrak je opcenito jednostavnost, rniran i neCujan rad, te mogucnost iskoristavanja toplinskih izvora 
malih temperaturnih razlika uz rnalo zagadenje okoline. Nedostatak ove prve konstrukcijske varijante je mali stupanj 

15 korisnosti koji se moze poboljsati uvodenjem novih konstrukcijskih sklopova. Oni dodatno povecavaju slozenost i 
poskupljuju konstrukciju, pa se postavlja pitanje optimizacije zavisnih parametara takvog toplinskog stroja. Medutim, 
Stirling-ov ciklus detaljno je teoretski obradio znanstvenik Gustav Schmidt (1871.) dokazavsi njegovu jednaku teorijsku 
vrijednost kao sto je to Carnot-ov ciklus. Kako je Stirling-ov ciklus za razliku od Carnot-ovog praktiSno izveden, istina s 
jos uvijek nedovoljnim stupnjem korisnosti, ovaj princip ima perspektivu u razvoju tipskih toplinskih stroj eva. 




Stroj na vruci z r a k - Stirling (1827.) 



Drugi Stirling-ov stroj na vruci zrak u biti nastavak je usavrsavanja prve konstrukcijske varijante kojoj se dodaje 
savrseniji regenerator od veceg broja perforiranih limova sto djeluje kao izmjenjivad topline u oba smjera. Stroj ima dva 
veca cilindra koji se s jedne strane griju, a s druge Made. U njima su razvodni Mipovi i udinkovitiji regeneratori za 
25 prernjestanje radnog plina iz vruceg u hladeni prostor, predajuci ekspanzijski rad na obje strane dvoradnog klipa, ali isto 
tako troseci kompresijski rad s obje strane radnog klipa. I kod ove konstrukcijske varijante blagim, ali ogranidenim 
povecanjem stupnja korisnosti u znatnoj mjeri povecava se slozenost konstrukcije, pa se gubi ta prednost presudna za 
masovno koristenje takvog tipa konstrukcije. 

30 Motor na vruci z r a k - Ericsson (1833.) 

Motor se sastoji od ekspanzijskog i kompresijskog cilindra s klipovima koji se takoder nalaze u medusobnom faznom 
kutu pomaka. Koristeni fluid je zrak koji ohladen na pocetno stanje cirkulira u (zatvorenom) sustavu od kompresijskog 
cilindra preko ugrijanog regeneratora topline prema lozistu prihvacajuci toplinu do ekspanzijskog cilindra ostvarujuci 
ekspanzijski rad, a potom izlazeci iz ekspanzijskog cilindra odavajuci preostali visak topline regeneratora i hladnjaku 

35 ponovo do pocetnog ulaznog stanja. Razlika izmedu ekspanzije vruceg zraka i kompresije ohladenog zraka je koristan 
rad. I kod ove konstrukcijske varijante uodava se diskontinuitet izmedu ekspanzije i kompresije poglavito zbog faznog 
kuta pomaka gdje promjene stanja radnog fluida traju krace nego li je to dovodenje ili odvodenje topline, radi cega su 
nuzni dodatni slozeni karakteristicni sklopovi kao sto su regenerator i hladnjak topline za poboljsanje ciklusa. 

^^io Motor na vruci zrak - James Joule (1851.) 

Motor na vruci zrak gotovo je identican Ericsson-u (1833.), ali bez regeneratora topline, pa bi da je u praksi ikada 
izveden, zasigurno imao losiji termodinami6ki stupanj korisnosti. Za uzvrat jed^ostavnije je konstrukcijske izvedbe, pa 
ipak ostaju, manje ili vise ranije, opisani problemi. 

45 Brodskimotornavrucizrak - John Ericsson (1853.) 

Ericsson je uspio usavrsiti i u praksu uvesti brodski motor na vruci zrak. Kompresijski cilindar usisavao je hladan 
atmosferski zrak do tlacnog spremnika koji bi se predgrijavao preko regeneratora topline i uvodio u ekspanzijski cilindar 
dodatno zagrijavan vanjskim izvorom topline. Predajuci ekspanzijski rad, vreli zrak se ohladivao u istom poboljsanom 
regeneratora topline od guste tanke zicane mreze, sto je bila glavna novost te izvedbene konstrukcije. I kod ove 

50 konstrukcijske varijante ostaju isti problemi diskontinuiteta ciklusa, faznog pomaka, koristenje dodatnih karakteristicnih 
sklopova, akumulatora zraka i regeneratora topline nesto savrsenije izvedbe. 

Motor na vruci z r a k - Ericsson (1860.) 

Ovaj motor na vruci zrak izraden je na temelju Stirling-ova principa gdje zrak nije u zatvorenom sustavu, vec se hladan 
55 usisava, zagrijava, a poslije ekspanzije jos uvijek vruc izbacuje bez regeneratora topline u atmosfera. Radi toga je 
stupanj korisnosti izuzetno los, a konstrukcija jednostavna, prakti5na i pouzdana, sto je bio nedovoljan razlog za 
masovnu uporabu. 

Motor na vru6i zrak - Lauberau (1861.) 
60 Takoder je izradena na temelje Stirling-ova principa sa zrakom u zatvorenom sustavu koji je s jedne strane grijan, a s 
druge hladen. Poboljsanje se sastoji u tome sto su vruci i hladni krajevi cilindra uvuceni, pa je time grijanje i hladenje 
omoguceno s unutarnje i vanjske strane cilindra. Osim toga povecana je povrsina razvodnog klipa pomocu tankog 
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limenog cilindra, po uzoru kao sto je to udinio Ericsson (I860.). Zbog povecanja otpora strujanja zraka oko limova stroj 
je postizao manju snagu od oSekivane. Svi bitni nedostatci koji su ranije naznaceni ostali su i dalje. 

Motor na vruci z r a k — Lehmann (1866.) 

Ovaj je motor imao takoder dva klipa u jednom cilindru, razvodni duzi i radni kra6i klip, kao opisana savrsenija 
varijanta Stirling-ova motora (1816.). Razlika je jedino u pogonskom mehanizmu i polozaju motora sto nisu bitna 
konstrukcijska poboljsanja. 

Gloy-Stirling-ov motor s njihaju6im kl ip o m(1877.) 

Ovaj motor je zanimljiv po ideji, jer razvodni klip umjesto vertikalnog kretanja obavlja njihanje premjestajuci zrak samo 
iz vruceg u hladeni prostor cilindra. I kod ove konstrukcije nisu rijeseni bitni problem! diskontinuiteta ciklusa. 
Kod toplinskog hidrostroja s recirkulacijom na vruci zrak iz ove patentne prijave kompletno u sklopu neovisni parcijalni 
cilindri s kolektorima, u kojima je neovisan parcijalni radni fluid, izvode suprotno rotacijsko relativno kretanje od vrtnje 
radnog kola, prevodeci se bez njihanja najprije preko izvora topline, a zatim hladenog prostora. No bitna je razlika u 
tome sto se slobodni klipovi neovisnih cilindara jos kredu naprijed-nazad (ili alternativno gore-dolje) duz osi parcijalnih 
cilindara, koja je paralelna s glavriim vratilom motora ostvarujuci tako pravocrtno- povratno kretanje. 

Motor na vruci zrak -John Ericsson (1880.) 

Motor je takoder Stirling-ova tipa s dva klipa u jednom cilindru. Tako je smanjen broj karakteristi£nih sklopova sto je 
znacilo s jedne strane pojednostavljenje konstrukcije dok se pak s druge strane izvedba pogonskog mehanizma 
komplicirala, jer je klipnjaca razvodnoga klipa prolazila kroz pokretni radni klip. Takoder i ovdje je diskontinuitet 
procesa pretvorbe i fazni kut pomaka glavni nedostatak konstrukcije u odnosu na predlozen model u patentnoj prijavi. 

Motor na vrucu vodu -John Malone (193 1 .) 

Iako je motor radio na vrucu vodu umjesto vruceg zraka temeljio se na konstrukciji Stirling-ovog tipa s poznatim bitnim 
konstrukcijskim nedostacima o kojima je vec bilo rijeci. Zbog daleko manjeg koeficijenta sirenja tekucine od zraka ova 
je konstrukcija morala biti dodatno pojacana i prilagodena visokim tlakovima. Osim toga, za mali pomak radnog klipa u 
radnom cilindru potreban je veci broj dugackih cijevnih razvodnih cilindara s razvodnim klipovima. Prednost je bolji 
prijelaz topline na tekucinu nego na parnu fazu, pa stoga motor ima bolji toplinski stupanj korisnosti. 

Prijavljena varijanta tipske konstrukcijske izvedbe toplinskog hidrostroja s recirkulacijom na vruci stlaSiv fluid (plin) 
lako se moze prilagoditi i na vruci nestladiv fluid (tekucinu). Ona u biti ve<5 ima sekundarni nestladiv recirkulirajuci 
medij kao prijenosnik rada koji moze djelomice ili u potpunosti zamijeniti zrak ili parnu fazu i tako postati primarni 
prijenosnik rada, kako je to predlozio Malone. Kako inace prijavljena konstrukcija nema razdvojen razvodni i radni 
cilindar s klipovima koji su kruto povezani u faznom pomaku, oni postaju jedan karakteristi5an sklop, sto znaci 
pojednostavljenje konstrukcije. Upravo su kao dobra alternativa Malone-ovi cijevni cilindarski izmjenjivaci s razvodnim 
klipovima pogodni za prenamjenu u segmentne radne cijevne cilindarske izmjenjiva£e s radmm klipovima u prijavljenoj 
konstrukciji. Za slucaj potpune ili djelomicne zamjene stlaclvog fluida (zraka) s daleko manje stla£ivim, ili uvjetno 
nestlacivim fluidom (tekucinom) u nekoj od alternativa radni klipovi cak ne bi bili potrebni. Ali tada se, u krajnjem 
slucaju, javlja problem kompenzacije visokih tlakova usljed sirenja tekucine u krutom zatvorenom sustavu koji se jedino 
moze ostvariti stlaSivim kompenzatorom. Radi toga se ponovno vracamo na ideju varijante stlacivog radnog fluida u 
kombinaciji s recrrkulirajucim nestlacivim medij em kao prijenosnikom snage, iako je prijelaz topline na zrak losiji. 

Phil ipso v mehanizam-S tirling-ov mo tor (1947.) 

Ovom nesto savrsenijom konstrukcijskom varijantom od dotadasnjih konstrukcija oba klipa, razvodni i radni klip, 
smjesteni su u istom cilindru. Da bi se zadrzala kruta veza izmedu klipova i radne osovine, te fazni kut pomaka izmedu 
klipova bilo je potrebno izraditi tada tehnoloski kompliciranu, visestruko savijenu koljenastu osovinu. Iako koljenastu 
osovinu danasnjom tehnologijom nije problem napraviti, jer ju je vec 1954. godine uspjesno primjenila tvrtka Philips na 
lijevokretnom rashladnom stroju, ona se izbjegava. Tako je 1958. godine primijenjen Meijer-ov rombni pogon kao 
jednostavnije i prihvatljivije rjesenje mirnog jednolikog pogona Stirling-ova motora. No i rombni pogon je u biti kruta 
fazna veza izmedu klipova sa slicnim ucmcima na toplinski ciklus. Iako su ovom konstrukcijom nastupila izvjesna 
poboljsanja, glavni nedostaci su ostali, a to je diskontinuitet procesa pretvorbe toplinske energije u mehanicki rad. Pri 
tome, posebice ekspanzija, odnosno kompresija ne traju koliko traje dovodenje, odnosno odvodenje topline ili traju 
krace, periodicno se nepotpuno izotermski izmjenjujuci u skladu s krutim pogonskim mehanizmom u faznom pomaku 
koji ih povezuje. Radi toga razvodni klip, iako je racionalno smjesten u istom cilindru kao i radni klip, osim uloge 
razvodenja radnog fluida, ima ulogu akumulatora topline koji u biti ipak smanjuje stupanj korisnosti toplinskog stroja. 

Prijavljenom tipskom konstrukcijom toplinskog hidrostroja s recirkulacijom na vruci plin ovi nedostaci se uklanjaju, a 
ciklus dobiva savrseniji izotermni kontinuitet bez akumulatora topline (razvodnog klipa) i krute fazne pogonske veze 
(koljenaste osovine ili rombnog mehanizma), koju zamjenjuje sekundarni recirkulirajuci nestlaciv medij kao katalizator 
procesa. 
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Moderni motor Stirling-ova t ip a -Meijer (1958.) 

Kako je vec naznaceno, Meijer (1958.) je umjesto koljenaste osovine (Philips 1947.) prirnijenio jednostavniji rombni 
mehanizam koji je osigurao miran i jednolik rad motora. Osim toga, po uzoru na ranije konstruktore koji su predlagali i 
pokusavali povedanje ogrijevne povrsine cilindra, uveo je originalan cijevni izmjenjivafi za intenzivnije grijanje jednog 
5 dijela cilindra, a isto tako pomocu bloka cijevnih izmjenjivaca poboljsao hladenje drugog dijela cilindra. Izmedu vruceg 
i hladenog dijela cijevnih izmjenjivacldh sklopova uveo je regenerator. Dodatno poboljsanje jos je i predgrijavanje zraka 
za sagorijevanje, sto je sve rezultiralo zavidno visokom stupnju korisnosti. I kod ove konstrukcije ostaju dva klipa u 
jednom cilindru. Osim regeneracije topline pomocu razvodnoga klipa to dodatno poboljsava regenerator izmedu 
cijevnih izmjenjiva£kih sklopova koji predstavlja dodatni karakteristi£an sklop kojeg treba, ako je moguce, izbjeci. Iako 
10 su cijevni izmjenjivaSki sklopovi za grijanje i hladenje mnogo uCinkovitiji pri prenosenju topline od izravnog 
zagrijavanja ili hladenje cilindra, zadrzan je diskontinuitet ekspanzije i kompresije, pa se na takav na5in mogu postici 
bolji udinci samo do odredene granice. Svakako da tomu takoder pridonosi kruta veza izmedu ldipova kojim se diktiraju 
promjene stanja. 

15 Prijavljena konstrukcija toplinskog hidrostroja s recirkulacijom sadrzi rotacijski izmjenjivac' topline s nizom neovisnili 
segmentnih cijevnih kolektora koji se prevode najprije preko izvora topline, zatim hladenog prostora, pa istovremeno 
sluze i za ohladivanje radnog fluida. Takoder uklonjena je kruta veza izmedu klipova koji nisu vise u znacajnijem 
faznom pomaku, pa su promjene stanja u zadovoljavajucem izotermnom kontinuitetu trajudi istovremeno za sve vrijeme 
dovodenja odnosno odvodenja topline. Umjesto krute mehanicke veze u faznom pomaku uvodi se recirkulirajuci 

20 nestlaciv medij kao sekundarni prijenosnik rada ili hidrodinamiCka prilagodljiva veza izmedu radnih klipova te 
katalizator procesa izmedu vruceg i hladenog dijela stroja .Upravo radi toga nije nuzan regenerator topline kao dodatni 
karakteristidan sklop koji najprije prima, pa uz gubitke odaje toplinu. Umjesto njega tu ulogu preuzima recirkulirajudi 
medij u obliku stacionarnog hidrodmamiSkog strujanja koje ima osjetno manje gubitke. 

25 Umjetno srce na nuklearni p o g o n- Martini (1967.) 

Umjetno srce je toplinski stroj na vruci plin na Papin-ovu principu. Umjesto klasicnog pogona koristi se nuklearna 
kapsula, a hladenje se obavlja cirkulacijom krvi koja je upravljana membranskom cirkulacijskom crpkom. Takoder i 
ovaj mali specijalni toplinski stroj, namjenjen za odrzavanje zivota zivih bica, u svojoj izvedbi ima regenerator topline 
od fine guste zicane mreze kao dodatni karakteristican sklop. 

30 

Toliko naglasen diskontinuitet izmedu dovodenja ili odvodenja topline u odnosu na trajanje promjena stanja plina bilo 
ekspanzije ili kompresije, neizbjezna je cmjenicna stvarnost i ove konstrukcijske izvedbe. 

Motor na vrucu v o d u - Ivo Kolin (1982.) 
35 Originalnom konstrukcijskom izvedbom obiljezen je put seriji mskotemperaturnih plosnatih toplinskih strojeva na 
Stirling-ovu principu. U njima se radni cilindar s klipom zamjenjuje komorom na vruci zrak i radnom membranom. 
Unutar komore je umjesto razvodnoga klipa toplinski izolirana ploca koja nijhajuci se u odredenom polozaju, kada je 
prislonjena na vrucu stranu izmjenjivaca, onemogucava dovod topline i zagrijavanje zraka, a omogucava hladenje zraka 
preko pokretnog izmjenjivaca s membranom na hladnoj strani komore. U drugom polozaju, kada je ploca odmaknuta od 
^^40 vruce strane, a prislonjena na hladenu stranu komore uz radnu membranu koja preuzima ulogu klipa, omoguceno je 
intenzivno zagrijavanje radnog plina. Izvor topline moze biti raznolika kontinuirana niskotemperaturna toplina zagrijane 
vode, zraka ili pak suncevo zra5enje, a prijenos topline na radni fluid je uvjetovan periodi£nim polozajem izolirane 
ploce, sto procesu daje obiljezje diskontinuiteta. Ostvaren rad se prenosi pomocu krutih poluznih mehanizama na 
osovinu stroja, a koristan rad je razlika rada ekspanzije i rada kompresije kao kod svih toplinskih strojeva na istom 
45 principu. 

Vazno je uociti da i kod ove konstrukcije nema intenzivnog istovremenog dovodenja topline radnom plinu, iako je 
toplinski izvor aktivan i grije radnu plocu koja preuzima ulogu akumulatora topline dok traje kompresija, ili nema 
intenzivnog hladenja radnog plina dok traje ekspanzija, iako je radna plo^a hladena (regenerator), pa se one istovremeno 

50 u potpunosti ne ispomazu, sto procesu daje karakter diskontinuiteta. To je radi toga sto sav isti radni plin naizmjence 
sudjeluje trenutak u ekspanziji, trenutak u kompresiji. Promjene stanja odvijaju se u vremenskom faznom pomaku kao 
kod ostalih toplinskih strojeva, gdje postoji kruta pogonska veza. Buduci da se sva dovedena toplina od primarnog i 
trajno aktivnog nepresusnog izvora odmah i u potpunosti ne prenosi kontinuirano na radni fluid koji ekspanzijom 
ostvaruje rad, nuzan je akumulator topline. U ovom slucaju ce to biti izmjenjivaCka ploda koja ce prihvatiti dio 

55 dovedene topline primarnoga izvora i uskladistiti ju za vrijeme prekida ekspanzije. Svakako da ce i taj proces u 
stvarnosti pratiti manji ucinak toplinskog stroja, sto je karakteristika i ove konstrukcijske izvedbe koja sadrzi 
akumulaciju topline, pa makar to bila i radna plo6a. Tako se na racun ograni5enog povecanja uCinkovitosti uvodenjem 
regeneracije i akumulacije topline dodatno poskupljuje konstrukcija. 

60 Radi toga je najbolje svu dovedenu toplinu bez odgode i akumulacije izravno prenijeti radnom plinu tijekom ekspanzije, 
a istovremeno hladenjem radnog plina toplinu izravno, bez odgode i regeneracije odvesti tijekom kompresije. 
Savrsenstvo konstrukcije toplinskog stroja je kada ekspanzija i kompresija nisu u faznom pomaku i traju istovremeno za 
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sve vrijeme primarnog dovodenja ili odvodenja topline. To nije mogude za isti radni fluid koji se odvaja ili premjesta iz 
(jednog dijela) nepokretnog cilindra u drugi (dio) cilindar, pa se ovim patentom pribjegava promjenama stanja 
neovisnog radnog plina u neovisnim pokretnim cilindrima gdje je to moguce. Samo pod tini uvjetom moguce je u praksi 
ostvariti priblizno izotermne promjene stanja koje 6e se pribliziti zamisljenom idealnom ciklusu. Upravo prijavljena 
5 tipska konstrukcija toplinskog hidrostroja s recirkulacijom to nam omoguduje, jer nam najvedim dijelom ispunjava 
zahtjeve koji su nazna6eni kao problem i tako najbolje rjesava op6i tehnidki problem pretvorbe toplinske energije u 
mehanicki rad. 



Bit i tehnicka novost izuma 
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Tehnidka novost izuma je nova tipska konstrukcija toplinskog stroja prilagodena odgovarajucem novom idealnom 
desnokretnom termodinamidkom ciklusu. Novi idealni termodinamiSki cMus, osim sto sadrzi kljucne izotermne 
promjene stanja ekspanzije i kompresije, koje su karakteristicne za vedinu ekvivalentnih idealnih radnih ciklusa pri 
pretvorbi topline u mehanidki rad, sadrzi jos kombinaciju mjesovitih promjena stanja izobare i izohore, Novi, 
15 pojednostavljen idealni termo dinamidki ciklus prikazan u p-v i T-s dijagramu (slike 1 i 2) kojega oponasa tipska 
konstrukcija sadrzi sljedece promjene stanja radnog plina: 

-izobarne ekspanzije (2-3) pri dovodenju topline u vrucem pros torn 

-izotermne ekspanzije(3 - 4) pri dovodenju topline u vrucem prostoru 

-izohore (4-1) pri odvodenju topline u hladenom prostoru 
^0 -izotermne kompresije (1-2) pri odvodenju topline u hladenom prostoru 

Ulaskom segmentnog cilindra s pripadajucim kolektorom u vru6i prostor radnom plinu se izobarno dovodi toplina (2 - 
3). Pri tome dio topline se trosi na povecanje unutarnje energije plina do temperature T 3 «, a dio za ostvarivanje rada pri 
izobarnoj ekspanziji (2 - 3) za pokretanje klipa i potiskivanje recirkulirajudeg medija. Kada se izjednaci dovodenje 

25 topline s ostvarivanjem rada klipa bez povecanja unutarnje energije radnog plina, nastupa izotermna ekspanzija (3 - 4). 
Napustanjem segmentnog cilindra s pripadajucim kolektorom zahvat vruceg prostora (izvora topline) i ulaskom u 
hladeni prostor, radi odvodenja topline smanjuje se unutarnja energija plina pri izohori (4 - 1) do temperature Ti bez 
ostvarivanja rada klipa. U trenutku kada se izjednaci odvodenje topline radnom plinu s radom kompresije, dakle bez 
daljnjeg smanjenja unutarnje energije, nastupa izotermna kompresija (1 - 2) pri kojoj radni klip pod djelovanjem 

30 recirkulirajuceg medij a zauzima pocetni polozaj . 

Time je jednostavniji oblik idealnog radnog ciklusa pri punom relativnom okretu segmentnog cilindra s pripadajucim 
kolektorom oko glavne osovine u potpunosti zavrsen pri prolasku kroz zahvat vruceg i hladenog prostora. Tako svaki 
sljedeci segmentni cilindar s kolektorom cini isti zaseban ciklus s malim medusobiiim faznim vremenskim pomakom, 
35 upravo toliko koliko je potrebno da prijede zahvatni kut obodnog puta izmedu dva susjedna segmenta. Pri tome ve6i 
broj, ili otprilike nesto manje od polovice u vrucem prostoru, ostvaruju skup neovisnih ekspanzija, a istovremeno 
preostali broj, ili otprilike nesto manje od polovice u hladenom prostoru, ostvaruju skup neovisnih kompresija u 
razlicltom stadiju opisanog ciklusa. 



Snaga toplinskog hidrostroja P 



2> Ar3 V-AT\ i 



2-10 8 2-10 s 

AT - temperaturna razlika vruceg i hladenog dijela hidrostroja [°K] 
V f - radni volumen segmentnog cilindra [1] 
45 V -Ukupni radni volumen hidrostroj a ili svm segmentnih cilindara 

v = ±v i [1] 

1=1 

Ukupni radni volumen toplinskog hidrostroja o kojem izravno zavisi snaga jednak je zbroju svih parcijahuh radnih 
volumena segmentnih cilindara u kojima se ostvaruje neovisan radni ciklus. 

50 

Termodinamicka analiza (prema slikama 1 i 2) 
Jedinidna dovedena toplina q d 

55 q d =c p -AT + A SM -T TWK =c p -AT + R-]n^-T m 

Pa 
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15 



20 



35 



P3 = Pmax >P4^>Pl= Pnun 

Za izrazito spor ciklus postizu se pretezito izotermne promjene stanja pri kradim neizotermnim promjenama stanja, pa 
ciklus dobiva oblik izotermnog kontinuiteta. 

q d =c p -AT + R-ki^-T m7L [J /kg] 

Ptmn 



Jedinicna odvedena toplina q 0 
io q 0 



= c v -AT + As n -T^=c v .AT + R-ln^.T nAa [j/kg] 



Pi 

Pi = Prm* > Pi = Prmn 



q 0 =c v -AT + R-\n^-T^ [j/kg] 

jPmin 

Jedinidni koristan rad j e 

J e =q d -q 0 = (c P ■ Ar + As 34 -t^)- (c v ■ at + As u ■ ) [j/k g ] 

Za naznacenu aproksimaciju izotermnog kontinuiteta 

7,=AT-(lZ + A5)=Ar.i?-fl + ln^= EL | [j/kg] 
As 34 « As u 

Ukupan koristan rad toplinskog hidrostroja koji se preko klipova prenosi na recirkulrajuci medij, radno kolo i osovinu 
jednak je sumi korisnili parcijalnih radova ostvarenih u neovisnim radnim ciklusima svih segmentnih cilindara. 
25 Ukupan koristan rad priblizno je jednak razlici svih parcijalnih radova ekspanzije vruceg i kompresije hladenog 
neovisnog radnog plina, a sto je u biti skoro razlika izmedu dovedene i odvedene topline rotacijskom izmjenjivacu 
topline. 

Termodinamicki stupanj korisnosti r\ t 

R.ln^-T^+c^AT 



^=1-^ = 1- & 



mm 



Ukupni stupanj korisnosti r\ u 



Pa 

Pl-^Pl^ Pmin 



rjh - hidraulidki stupanj korisnosti 

40 Na temelju idealnog radnog termodinamickog ciklusa koji se odvija izmedu naznacenih promjena stanja prikazanim u p- 
v i T-s dijagramu (slika 1 i 2) moze se za ponudeno tipsko rjesenje toplinskog hidrostroja simulirati stvarni radni ciklus 
u neovisnom segmentnom cilindru, aproksimativnom upisanom crtkanom krivuljom «a» i «b». 

Ovom tipskom konstrukcijskom izvedbom toplinskog hidrostroja s recirkulacijom, koja je novost u razvoju toplinskih 
45 strojeva, parcijalne ekspanzije radnog plina odvijaju se skoro istovremeno za sve vrijeme dovodenja topline, a parcijalne 
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kompresije radnog plina odvijaju skoro istovremeno za sve vrijeme odvodenja topline. U tomu je bit kvalitativnog 
poboljsanja procesa u kojem se neovisne parcijalne ekspanzije, odvijajuci se istovremeno paralelno s kompresijama, 
preko rechkulirajuceg medija ispomazu ostvarujuci kontinuixanu pretvorbu topline u mehanicld rad. U njima 
istovremeno neizotermne promjene stanja pri dovodenju i odvodenju topline traju krace nego izoterme pri kojima se u 
5 najvecem dijelu toplina na jednostavan nacin odmah samoregenerira u netoplinskom obliku bez dodatnih 
karakteristiCnih sklopova i vedih gubitaka. 

Ovim izumom uklanja se glavni nedostatak diskontinuiteta, jer se sav radni plin u pripadajucim segmentnim cilindrima 
istovremeno zagrijava ili alternativno hladi u zavisnosti nalazi li se pri relativnom kretanju u vrucem ili hladenom 
10 prostoru. Time je trajanje ekspanzije u pokretnim cilindrima skoro u potpunosti izjednaceno i uskladeno s dovodenjem 
topline, a istovremeno trajanje kompresije skoro u potpunosti izjednaceno i uskladeno s odvodenj em topline. 

Buduci da radni cilindri zajedno s radnim plinom izmjenjuju mjesta u vrucem i hladenom prostoru, mogude je 
varijacijom relativnog kretanja prilagoditi brzinu promjena stanja prema potrebi, tako da ekspanziju i kompresiju 
15 priblizimo teoretski najpovoljnijoj izotermnoj promjeni stanja. Tako se pretvorba toplinske energije u mehaniSki rad 
odvija na naj j edno stavnij i prirodan nacin onim intenzitetom koji nam izvor topline pruza uz najveci udinak. Novo tipsko 
konstrukcijsko rjesenje sastoji se u primjeni pokretnog rotacijskog izmjenjivada topline, prakticno sastavljenog od niza 
neovisnih segmenmih parcijalnih kolektora koji zavrsavaju sa radnim parcijalnim cilindrima i pripadajucim slobodnim 
klipovima. Rotacijski izmjenjivac topline ostvaruje prolazno rotacijsko relativno kretanje oko glavne osovine u odnosu 

20 na stacionarni izvor topline, odnosno alternativno hladeni prostor. Tako se istovremeno postize odgovarajuca selektivna 

promjena stanja stladivog fluida (plina) u vise neovisnih parcijalnih radnih cilindara jednog dijela stroja u vrucem 
prostoru, a istovremeno odgovarajuca na drugom dijelu toplinskog stroja u hladenom prostoru. U biti, uz dovoljan broj 
neovisnih segmentnih cilindara koji omogucuju spor proces, ostvaruje se optimalna uskladenost selektivnih promjena 
stanja koje postaju pretezito izotermne, oponasajuci naznacen teoretski ciklus. 

25 

Jedan zatvoren radni ciklus u neovisnom segmentnom cilindru traje koliko puni okret relativnog kretanja oko glavnog 
vratila, sto je od presudnog znacaja za uSinkovitost rada toplinskog hidrosrtoja. Buduci da se promjene stanja radnog 
plina odvijaju neovisno, istovremeno i uskladeno, najveci dio dovedene topline izravno se pretvara u ekspanzijski rad, a 
najveci dio odvedene topline izravno smanjuje utrosak kompresijskog rada, prenoseci ga preko klipova na nestlacivi 

30 recirkulirajuci medij u obliku hidrodinamiSkog strujanja. Istovremeno se najveci dio topline pri kracim neizotermnim 
promjenama stanja samoregenerira u netoplinski oblik hidr o dinamicke recirkulacije. Kompresijski rad u teoretskom 
smislu cak moze imati suprotan predznak ukoliko se po5etkom kompresije ostvari podtlak radnog fluida, kao sto je to 
bio slucaj kod rudarske crpke. Ukupan koristan rad tada bi bio izuzetno povoljan, jer bi u biti ekspanzija bila 
potpomognuta radom kompresije, pa ova tipska konstrukcija daje neslucene mogucnosti u razvoju i usavrsavanju 

35 toplinskih strojeva. Pri ostvarivanju podtlaka mogla bi se ocekivati poznata sterna pojava kavitacije pri strujanju 
recirkulirajuceg medija koju svakako treba izbjedi izborom bezvrtloznog stacionarnog strujanja, pa bi rad s potlakom 
orvarao nove teskoce. 

Ovim izumom broj karakteristicnih sklopova koji sudjeluju u toplinskom procesu sveden je svega na dva, sto je danas u 
^^0 biti najmanji moguci broj, pa time tipska konstrukcija postaje najjednostavnije konstrukcijsko rjesenje. 

Prvi je relativno okretni karakteristican sklop I, kojeg Sini cilindricni izmjenjvad topline sastavljen od niza neovisnih 
segmentnih kolektora koji se nastavljaju na uparene cilindre s klipovima, te usmjerne, povratne i izuzimajuce kanale. 
Nema posebno vruceg ili posebno hladnog izmjenjvada, jer su u potpunosti isti, ve6 njihovu zamjensku radnu funkciju 

45 odreduje polozaj u odnosu na izvor topline ili hladeni prostor. Nema klasicnog razvodnika radnog plina, vec tu ulogu 
preuzima samopogonjeni mehaniCki (varijabilni) prijenosnik sklopa III relativnog okretanja izmedu dva karakteristicna 
sklopa, relativno okretnog sklopa I i radno okretnog sklopa EL Nema akumulatora ili po funkciji regeneratora topline 
iako izmjenjivacki sklop podsjeca na njih, jer se toplina izvora bez odgode izravno pretvara u liidrodinamicko strujanje i 
pokretanje radnog kola. Ipak, dio hidrodinami5ke energije bezvrtloznog jalovog strujanja u biti je akumulacija vec 

50 pretvorene toplinske energije, pa stoga nisu nuzni klasi5ni regeneratori ili akumulatori topline, koja bez znacajnih 
gubitaka s malom odgodom zavrsava preko radnog kola kao koristan mehanidki rad na osovini hidrostroja. 

Drugi radno okretni karakteristican sklop II je klasicno turbinsko radno kolo s zakrivljenim lopaticnim kanalima za 
pretvorbu hidro dinamicke energije strujanja u mehani£ki rad prema danas poznatom principu. Mehanidki (varijabilni) 
55 prijenosnik zamjenjuje ulogu klasicnog razvodnika radnog plina porno cu kojeg se ostvaruje relativno kretanje neovisnog 
sadrzaja radnog plina i uvodi ga u odredenu fazu ciklusa. Integralni je dio konstrukcije toplinskog stroja kojim se 
mehanicki sprezu dva karakteristidna sklopa, ali u biti nije karakteristican sklop, vec ima ulogu suradujuceg 51ana. 
Vazan je, jer se njime izravno mijenja brzina ciklusa, a time neizravno utjece na kvalitetu termodinamickog procesa 
pretvorbe. 

60 

Novost je uvodenje recirkulirajuceg nestlacivog medija izmedu ekspanzije i kompresije kao prilagodljivog 
hidrodinamickog prijenosnika rada i katalizatora pretvorbe ukupnog rada toplinskog stroja koji zamjenjuje krutu vezu. 
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Uvodenjem recirkulirajudeg medija izmedu klipova segmentnih cilindara vrudeg i hladenog bloka toplinskog stroja 
ostvaruje se kontinuirana hidrodinami5ka veza izmedu niza istovremenih ekspanzija i kompresija, pri demu se utrosak 
kompresijskog rada svodi na najmanju mjeru. Tako recirkulirajuci medij prihvada sav ekspanzijski rad radnog plina koji 
sudjeluje u odredenoj fazi procesa i predaje ga radnom kolu. S druge pak strane, smanjen je utrosak kompresijskog rada, 
jer se tlak kompresije snizava do razine koja istovremeno pospjesuje hidrodinamidku energiju strujanja . Kako bi se 
ostvario kontinuitet strujanja recirkulirajudug medija bez gubitaka uslijed vrtlozenja (d9=0), potrebno je uvjetno jalovo 
cirkulacijsko strujanje povratrrim usmjemim kanalima, ponovo prema radnom kolu. Jalovim strujanjem osigurava se 
kontinuitet Mdrodmarnike strujanja, a djelomice i akumulacija netoplinske energije u liidrostroju bez vrtlozenja. Inace, 
da je strujanje vrtlozno, znatno bi se umanjila udinkovitost pretvorbe, a time i koristan rad. Jalovo strujanje je u biti 
posljedica ejektorskog djelovanja glavnog strujanja na ulasku u radno kolo i niskotladnog usisnog uSinka kompresijskih 
cilindara na izlazu iz radnog kola. 

Uvodenjem recirkulirajuceg medija hidrodinamidka energija strujanja, uz dvojaku ulogu izmjenjivadkog sklopa, 
potpuno zamjenjuje toplinsku akumulaciju i regeneraciju topline uklanjajuci diskontinuitet procesa pretvorbe, pa 
dodatni karakteristicni sklopovi kao sto su akumulatori i regeneratori topline nisu potrebni. Osim sto je recirkulirajuci 
nestlacivi medij kontinuirani prijenosnik rada bez uvodenja dodatnih karakteristic'nih sklopova, novost je da ima ulogu 
katalizatora ukupnog procesa pretvorbe, jer na najbolji moguci nacm kompenzira nejednolikosti intenziteta promjenjivih 
termo dinamifikih parametara parcijalnih promjena stanja. Tako se toplina pretvara u hidrodinamidku energiju strujanja 
onim intenzitetom kako pristize s najvecom temperaturnom razlikom radnog plina u radnom ciklusu koja se priblizava 
temperaturnoj razlici izvora topline i hladenog prostora. 

Ovom konstrukcij skom izvedbom trajanje ili brzina ekspanzije u svakom cilindru moze se optimalizirati do te mjere da 
radni fluid dostize gotovo temperaturu zagrijanog prostora i predaje rad za sve vrijeme prolaza kroz vruci prostor. 
Ukupan dobiven rad ekspanzije u biti je zbroj svih parcijalnih radova u neovisnim segmentnim cilindrima u vrucem 
prostoru. Takoder analogno trajanje ili brzina promjene stanja kompresije moze se optimalizirati do te mjere da radni 
fluid dostize skoro temperaturu okoline. 

Opis nacrta 

Konstrukcija toplinskog hidrostroja s recirkulacijomna vruci plin (slika 3,4 i 5) sastoji se od : 
Sklopa I — Relativno okretnog karakteristicnog sklopa; 

Rotacijskog izmjenjivaca topline sastavljenog od niza segmentnih kolektora(l), 

Radnih segmentnih cilindara sa slobodnim klipovima (2), ili alternatuvno 

Radnih segmentnih komora s elasticnom membranom (2'), 

Usmjernih kanala (3), 

Povratnih kanala za recirkulaciju (4), 

Povratnih kanala za izuzimanje recirkulirajuceg medija (5), 

Pokretnih lopatica (6), ili alternativno 

Aksijalno pokretnih zatvarada (6'), 

Ozubljenja (7), 
Sklopa II - Radno okretnog karakteristicnog sklopa; 

Radnog lopaticnog kola- turbine (8). 

Radne osovine (9), 

Pogonskog prijenosnika relativnog kretanja (10), 
Sklopa III -Mehanidkog meduprijenosnika; 
Pogonjenog para meduprijenosnika (11), 
Obuhvatnog nosada (12), 
Kucista ili postolja (13) 
Generatora (14) 

Opis elemenata sklopa I: 

(1) Rotacijski izmjenjivac topline sastavljen je od niza neovisnih segmentnih cijevnih kolektora koji su slozeni u jednu 
cjelinu u obliku plasta valjka. Svaki taj segmental kolektor zaseban je manji parcijalan izmjenjivad topline koji moze 
imati dvojaku ulogu prijemnika ili predajnika topline u zavisnosti od relativnog polozaja u odnosu na izvor topline ili 
hladeni prostor. Segmental kolektori, ispunjeni stladivim fluidom (plinom), prilagodeni su izvoru topline, u pravilu s 
velikom (ili sto vecom) mogucnoscu prihvata ili odavanja topline u jedinici vremena. U najprostijem slucaju to je 
cijevni izmjenjivac cija je velidina, oblik i geometrija u prostoru prilagodena vrsti i intenzitetu izvora topline. 

(2) Radni segmental cilindri sa slobodnim klipovima nastavljaju se na segmentate kolektor e. U njima se produzuju 
parcijalne promjene stanja radnog stlacivog medija (plina) zapodete u segmentnim kolektorima prenoseci rad preko 
slobodnih klipova u cilmdrima na recirkulirajuci nestladiv medij s druge strane klipova, potiskujuci ga usmjemim 
koncentrirajucim kanalima prema radnom turbinskom lopaticnom kolu. Slobodni klipovi onemogucavaju mijesanje 
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radnog stla£ivog (plina) i reckkulirajuceg nestla5ivog fluida, ostvarujudi hidrodinaniicku vezu izmedu niza parcijalnih 
promjena stanja. Radni cilindri mogu biti toplinski izolirani kada se razmjena topline odvija iskljuCivo preko 
izmjenjivaca topline; 

5 (2') Radne komore s elasticnom membranom alternativna su umjesto radnih segmentnih cilindara s istom 
funkcionalnom ulogom. 

(3) Usmjerni kanali cine skup polukruznih zakrivljenih koncentrirajudih kanala koji recirkuliraju<5i medij usmjeravaju s 
oboda od cilindra u vine em dijelu prema osi radnog lopaticnog kola, pretvarajuci potisni ekspanzijski rad u sve vecu 

10 hidrodinaniicku energiju strujanja. Usmjeravanje recirkulirajuceg medija odvija se identidno i u hladenom dijelu 
hidrostroja kao radno i jalovo strujanje nuzno radi kontinuiteta strujanja. Usmjerni kanali takoder su dio cjeline relativno 
okretnog sklopa I koji je u sporijem relativnom kretanju suprotno od smjera okretanja radno okretnog sklopa II. 

(4) Povratne kanale za recirkulaciju £ini skup prosirujudih zakrivljenili kanala na izlazu iz lopaticnog radnog kola, 
15 nuznih za potrebu recirkulacije liidrodinamic$kog strujanja preko kojih se ostvaruje kontinuitet strujanja ponovo prema 

radnomkolu. Spajaju se sa usmjernim kanalima na obodu ostvarujudi neprekidan tijek strujanja bez vrtlozenja. 

(5) Povratni kanali za izuzimanje dine skup prosirujudih zakrivljenih kanala na izlazu iz lopaticnog radnog kola za 
potrebe izuzimanja recirkulacijskog medija i kompresijsko popunjavanje oslobodenog prostora u cilindrima hladenog 
dijela hidrostroja. Kako bi se izuzimanje odvijalo nesmetano samo u hladenom dijelu hidrostroja lucno pokretnim 
lopaticama, uslijed podtlaka, kanali se otvaraju, dok se istovremeno u vrucem dijelu predtlakom na lopatice, izxizirnajudi 
kanali drze zatvoreni. 

(6) Pokretne lopatice za zatvaranje i otvaranje povratnih zakrivljenih izuzimajucih kanala smjestene su po obimu ulaza 
25 povratnih izuzimajucih kanala, pojedinacno i ludno mijenjajudi polozaj otvoreno- zatvoreno uvjetovan podtlakom ili 

predtlakom recirklirajuceg medija, vec prema zahtjevima procesa. One omogucuju tijek strujanja u hladenom dijelu ili 
onemogucuju tijek strujanja u vrucem dijelu hidrostroja takoder bez vrtlozenja reckkulirajuceg medija. 

(6') Aksijalno pokretni zatvaraci za alternativno zatvaranje i otvaranje povratnih zakrivljenih izuzimajucih kanala 
30 umjesto pokretnih lopatica, smjestenih po obimu izlaza povratnih izuzimajucili kanala, a kruto povezanih na slobodne 
klipove (ili alternativno elasticne menbrane ) s istom radnom funkcijom. 

(7) Ozubljenje je ugradeno na kuciste sklopa I, a sluzi za ostvarivanje pogonske sprege sa sklopom II za pogon 
relativnog kretanja sklopa I pri prevodenju rotacijskog izmjenjivada topline preko vruceg i hladenog prostora. 

35 

Opis elemenata sklopa II: 

(8) Radno lopaticno kolo (turbina) je klasican element hidrostroja u kojem se hidro- energija strujanja pretvara u 
mehanicki rad i prenosi na radnu osovinu. Sastoji se od niza zakrivljenih lopaticnih kanala u obliku turbine prema danas 
poznatim tehni5kim rjesenjima. Svakako da konstrukciju lopaticnog kola treba prilagoditi prema specificnim uvjetima 

•0 bezvrtloznog strujanja uz minirnalne hidraulicne gubitke. Smjer okretanja rada lopaticnog kola odreduje polozaj 
zakrivljenosti lopatica, a suprotan je od relativnog kretanja sklopa I. Radno lopati5no kolo kruto je uevrsceno na radnu 
osovinu hidrostroja. 

(9) Radna osovina prenosi koristan mehaniSki rad od radnog kola prema korisniku. Slobodno je ulezistena u odnosu na 
45 kuciste potrosada koje je povezano s postoljem na kojem je oslonjena cijela konstrukcija hidrostroja. Na radnoj osovini 

je kruto udvrscen pogonski prijenosnik relativnog kretanja. 

(10) Pogonski prijenosnik relativnog kretanja je dio klasicnog mehanickog prijenosnika odgovarajuceg prijenosnog 
odnosa, kojim se omogucuje sporije relativno kretanje relativno okretnog karakteristidnog sklopa I u odnosu na radno 

50 okretni karakteristidan sklop II. Relativno kretanje je potrebno da bi se izmjenjivadke segmentne jedinice naizmjence 
prevodile preko izvora topline odnosno hladenog prostora ponavljajuci ciklus. 

Opis elemenata sklopa III: 

(11) Pogonjenog para meduprijenosnika koji se slobodno okrece u lezistu svoje ekscentricno i paralelno postavljene 
55 osovine u odnosu na glavnu osovinu, a koja je jos preko ulezistenog nosada povezana na radnu osovinu i kruto spojena 

na postolje ili kuciste stroja. To moze biti obiSan cilindridni zupcanik koji se spreze sa cilmdriSnim zupcastim 
ozubljenjem na sklopu I i pogonskim zupdanikom sklopa II. 

(12) Obuhvatni nosac s kucistem je kruta ulezistena poluga na radnoj i ekscentricnoj osovini koja na ekscentricnoj 
60 udaljenosti zadrzava pogonjeni meduprijenosnik, a povezana je s kucistem ili postoljem. 
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(13) Kuciste stroja je dvrsto povezano na nepokretno postolje, sto je glavno uporiste za pogon radnog i relativnog 
kretanja.Kuciste moze posluziti kao nepokretan elemenat za u£vrscenje statora pri proizvodnji elektricne energije. 

(14) Generator sluzi za alternativnu pretvorbu okretne mehaniSke energije s osovine hidrostroja u elektridnu energiju za 
5 univerzalnu uporabu. 

Nagin ostvarivanja izuma 

Tipska konstrukcija toplinskog hidrostroja s recirkulacijom na vruci plin (slika 3,4 i 5), za rjesavanje tehnickog 
10 problema pretvorbe toplinske energije u koristan mehaniclci rad, sastoji se u primjeni pokretnog rotacijskog cijevnog 
izmjenjiva£a topline koji je sastavljen od niza potpuno istih neovisnih segrnentnih kolektora (1), slozenih u obliku plasta 
valjka. Svaki segmentni kolektor (1) zavrsava s uparenim neovisnim segmentaim cilindrom (2), ili alternativno 
segrnentnom radnom komorom (2') u kojoj je radni plin u zatvorenom sustavu. U cilindrima su slobodno smjesteni 
aksijalno pokretni radni klipovi ili alternativno u radniin komorama elasticne membrane (2 f ). Dovodenje topline 
15 predvideno je s vanjske strane jednog dijela rotacijskog izmjenjiva£a topline, istovremeno na vise segrnentnih kolektora 
(1) koji prolaze preko izvora topline. Odvodenje topline odvija se istovremeno takoder s vanjske strane drugog dijela 
izmjenjivaca topline preostalog dijela segrnentnih kolektora (1). Tako se istovremeno u vrucem prostoru odvija niz 
neovisnih ekspanzija u svakom od susjednih segrnentnih cilindara (2) ili alternativno radnih segrnentnih komora koje se 
medusobno ipak nalaze u malom faznom vremenskom pomaku. Analogno u hladenom prostoru odvija se istovremeno 
^,2 0 niz neovisnih susjednih kompresija radnog plina kojemu je stanje odredeno polozajem, a takoder su medusobno u 
malom faznom pomaku. Parcijalne ekspanzije i kompresije cjelokupnog sadrzaja neovisnog radnog plina svakog 
segmentnog cilindra (2) kontinuirano se izmjenjuju pri prolasku kroz vruci odnosno hladeni prostor, ostvarujudi pri 
punom relativnom okretu naznaSeni radni ciklus prikazan u p-v i T-s dijagramu (slika 1 i 2). 

25 Ovom tipskom konstrukcijskom izvedbom moguce je izabrati optimalnu brzinu termodinamickog procesa pretvorbe, 
gdje ce se u stvarnosti kljudne promjene stanja pribliziti termodinamifcki najpovoljnijem izotermnom ciklusu, a pri 
kracim neizotermnim promjenama stanja najbolje regenerirati toplina. Tomu danas teze sve modernije Icons trukcije 
toplinskih strojeva. Takoder predlozena varijanta konstrukcije omogucuje nam izbor najpovoljnije velicme, oblika i 
geometrije kolektora uskladenim prema specificnim zahtjevima vrsta izvora topline ili hladenog prostora. U biti ti 

30 zahtjevi se u potpunosti sretno podudaraju, pa isti izmjenjivac zamjenski veoma dobro obavlja obje funkcije. Posebno 
prikladan i ucinkovit za prihvat ili odavanje topline je jednostavan cijevni izmjenjivac koji je davno predlozio Meijer 
(1958), a zadrzao se sve do danas, pa se tako predlaze i kod ove tipske konstrukcije. Ovom tipskom konstrukcijom 
postoji mogucnost biranja najpovoljnijeg volumenskog odnosa izmedu ukupno vruceg i ukupno hladenog volumena 
radnog plina. Izmijenjen odnos volumena moguce je postici blagim smanjenjem zahvatnog kuta izvora topline prema 

35 kolektorskom izmjenjivadu ili analogno povecanjem zahvatnog kuta pothladenog prostora. Preveliko rnijenjanje odnosa 
radnog volumena u vrucem i hladenom prostoru nije preporuSljivo, jer bi remetilo hidrodinamieko strujanje bez 
vrtlozenja, pa ce to biti predmet optimalizacije i usavrsavanja toplinskog hidrostroja.Takoder moguce je izabrati 
optimalan kompresijski omjer radnog plina u neovisnom segrnentnom cilindru s pripadajucim kolektorom. 

^^0 Ekspanzijski rad radnog stlacivog fluida radnih cilindara u vrucem prostoru prenosi se na slobodne radne klip ove u 
cilindrima (alternativno elasticne membrane), koje u obliku radnog aktivnog hidr o dinamiCko g strujanja potiskuju 
recirkulirajuci nestlaciv medij usmjernim, polukruzno zalaivljenim koncentrirajucim kanalima (3) sa oboda prema 
centru lopaticnog turbinskog radnog kola (8), ostvarujuci okretni mehanidki rad na osovini (9). Uz aktivno radno 
hidrodinamidko strujanje djelomice se ostvaruje i povratno recirkulirajuce strujanje preko povratnih suzavajucih 

45 zakrivljenih recirkulacijskih kanala (4), koji su postavljeni od izlaza radnog kola (8) prema obodu, zavrsavajuci ponovo 
na usmjernim kanalima (3). Recirkulirajuce strujanje nuzno je radi kontinuiteta strujanja i akumulacije energije strujanja 
koja nije odmah u potpunosti pretvorena u mehanicki rad. Na hladenoj strani toplinskog hidrostroja ostvaruje se pasivno 
(jalovo) hidrodinamidko recirkulacijsko strujanje, potpomognuto s jedne strane usisnim (ejektorskim) uSinkom radnog 
aktivnog strujanja na ulazu u radno kolo (8), a s druge strane, potpomognuto usisnim djelovanjem kompresijskog rada 

50 kompresijskih cilindara (2) preko povratnih prosirujucih zakrivljenih izuzimajucih kanala (5). Povratni izuzimajuci 
kanali (5) zapodinju od izlaza radnog kola (8), a nastavljaju se prema radnim cilindrima (2) zavrsavajuci spajanjem na 
njih. U vrucem prostoru su zatvoreni polaretnim lopaticama (6) ili alternativno aksijalno pokretnim zatvaraCima (6') dok 
se u hladenom prostoru potpuno otvaraju, omogucujuci tijek izuzimajuce struje. 

55 Rad toplinskog hidrostroja moguc je i bez radnih klip ova (alternativno bez elastidnili membrana u komorama). Tada je 
radni fluid istovremeno i recirkulirajuci medij s dvije faze. Parna faza kao stlaCiva primarna komponenta i tekuca faza 
(kapljevina) kao nestladiva sekundarna recirkulacijska komponenta. Svakako da tada radni tlakovi fluida moraju biti 
uskladeni prema tehnickim karakteristikama. Tada bi se parna faza ostvarivala u vrucem dijelu kolektora ili isparivacu, a 
alternativno hladeni dio kolektora posluzio bi kao kondenzator. Kad je radni fluid smjesa tekudine i pare, tada se proces 

60 odvija u mokrom (zasicenom) podrucju s promjenom agregatnog stanja. U mokrom podrucju temperatura zasicenja pare 
ovisi o tlaku, pa su izotermne promjene stanja ujedno i izobare. Na maksimalnoj temperaturi odvija se isparavanje, a na 
minimalnoj kondenzacija. 
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Kako bi omogudili automatsko prevodenje izmjenjivaSa topline (1) preko izvora topline ili hladenog prostora izmedu 
dva karakteristidna sklopa, relativno okretnog sklopa I i radno okretnog sklopa II, predviden je mehani£ki 
meduprijenosnik za ostvarivanje pomodnog relativnog okretanja u suprotnom smjeru. MehaniSki je prijenosnik 
rasporeden na sva tri sklopa, a sastoji se od umetnutog ozubljenja (7) na kucistu cilindara (2), slobodno pogonjenog para 
meduzupSanika (1 1) i pogonskog zupSanika (10) kruto vezanog na radnu osovinu (9) za ostvarivanje pogonske sprege. 

Prilikom odabiranja veli5ine toplinskog hidrostroja treba po mogucnosti teziti izradi sto ve6ih konstrukcija. Svaki veci 
toplinski stxoj za isti tip konstrukcije daje bolji stupanj korisnosti pretvorbe toplinske energije u mehaniSki rad. VeliSina 
toplinskog hidrostroja kod ovog tipa konstrukcije igra posebnu vaznost, jer brzina relativnog kretanja rotacijskog 
izmjenjivaca (1) sa segmentnim cilindrirna (2) mora biti relativno mala (spora) radi ostvarivanja pretezito izotermnog 
ciklusa. To ce biti lakse ostvariti s ve6im brojem segmentnih cilindara (2) na vecoj konstrukciji nego li na manjoj, jer i 
velicina segmentnih cilindara (2) mora imati optimalnu konstrukcijsku veli£inu. Osim toga kod vece konstrukcije lakse i 
bolje ce se rjesavati hidrodinami£ko strujanje recirkulirajuceg nestlacivog medija bez vrtlozenja (d<p=0). Strujanje bez 
vrtlozenja nuzan je i veoma ozbiljan zahtjev svih klasi£nih hidrostrojeva koji je u biti danas veoma dobro rijesen, ali 
ovaj tip hidrostroja jos ima dodatnih zahtjeva radi specificnosti tipske konstrukcije. Radi toga pri rjesavanju ovog 
problema mora se posvetiti posebna paznja vec kod izrade eksperimentalnog modela. Velidina toplinskog hidrostroja 
zavisiti ce od snage koju zelimo postici. Buduci da snaga zavisi proporcijamo od volumena radnih cilindara (2) koji 
sudjeluju u radnom ciklusu i kuba temperaturne razlike radnog fluida u vrucem i hladenom prostoru proizlaze logicni 
zakljudci: 

za vece snage potrebno je graditi konstrukcijski vece toplinske liidrostrojeve vecih radnih volumena s vecim brojem 
segmentnih cilindara (2), 

za sto ve6u snagu temperaturna razlika radnog fluida izmedu vruceg i hladenog dijela toplinskog hidrostroja mora 
biti sto veca. 

Veci radni volumeni toplinskog hidrostroja posebice su vazni za iskoristavanje niskotemperaturnih izvora topline, gdje 
su ograrricene temperaturne razlike izmedu izvora topline i hladenog prostora. Svakako treba nastojati da temperaturna 
razlika bude sto veca, ali cesto puta zbog tehnoloskih ogranicenja nismo u mogucnosti ici s veoma visokim 
temperaturnim razlikama, pa pri izboru veli£ine hidrostroja treba naci optimum prema zadanim uvjetima. Povecavanjem 
kompresionog odnosa radnog tlaka stlacivog fluida toplinskog hidrostroja nece se povecavati snaga, ali se moze 
poboljsati proces pretvorbe. Vecim radnim tlakom povecava se gustoca, odnosno masa radnog fluida, a time i njegova 
specifiSna toplina, pa je njegova sposobnost prihvacanja ili odavanja topline veca. Tako ce toplinski hidrostroj iste 
veli5ine biti jos ucinkovitiji pri vecim omjerima radnih tlakova i vecim kompresionim odnosima, jer ce bolje 
iskoristavati izvor topline i ostvarivati zeljenu temperaturnu razliku prema hladenom prostoru. S tim je u izravnoj vezi 
optimalizacija brzine relativnog kretanja koja se moze postidi dopunskim mjenjadem brzine (varijatorom) i tako 
optimalizirati promjene stanja radnog ciklusa. 

Radni fluid - Radni stlaciv fliud mora imati visoku mogucnost prihva<3anja topline. Najces6e je to plin sa sto 
vecom specificnom toplinom, ali mora se voditi racuna i o drugim tehnoloskim zahtjevima. Tako, na primjer, vodik ima 
nekoliko puta vecu speciflcnu toplinu od zraka, ali je nepraktican radi zapaljivosti, pa se radije preporucuje neutralan 
helij s losijom specificnom toplinom od vodika, ali boljom od zraka. U krajnjem slucaju radni fluid moze biti i tekucina 
(kapljevina) visokih mogu6nosti stlacivosti i velike specifi5ne topline. Obidna voda ili hidrauli5no ulje ima veoma dobra 
toplinska svojstva, ali zbog male toplinske rastezljivosti potrebni su izuzetno visoki tlakovi sto nije prakti5no jer 
konstrukcija mora biti radi izdrzljivosti robusna. Prednost bi bila ta sto bi tada jednofazni radni fluid preuzeo ulogu i 
recirkulirajuceg medija, pa ne bi bili potrebni radni klipovi, sto bi znacilo jos vece pojednostavljenje konstrukcije. 

Recirkulirajudi medij- Prijenosnik rada je recirkulirajudi nestlaSivi medij koji Mdrodinarni5kim strujanjem 
ostvaruje sekundarnu zadacu mehanickog prijenosnika rada izmedu promjena stanja stlacivog radnog fluida i radnog 
kola (8). Osim toga recirkulirajuci nestla&v medij obavlja bitnu zadacu katalizatora ukupnog procesa pretvorbe topline 
u mehani5ki rad, pa je ovaj stroj utoliko Indrodinamicki slozeniji od klasidnih hidrostrojeva. Danasnji hidrostrojevi 
imaju visok tadraulicni stupanj korisnosti, pa se ocekuje da bi i ova konstrukcija uz zadovoljenje specifi5nih zahtjeva 
razvojem u buducnosti takoder dosegla zadovoljavajucu razinu. Tako ona ne bi praktidno zna^ajnije umanjila 
u5inkovitost ukupnog stvarnog procesa pretvorbe toplinske energije u mehanidki rad, koja je za ovaj tip konstrukcije 
toplinskog hidrostroja u teoretskom pogledu izuzetno povoljna. 

Specijalna varijanta konstrukcijske izvedbe toplinskog hidrostroja bila bi kada bi radni stla5iv fluid (plin) i 
recirkulirajuci nestlaSiv medij (tekucina ili kapljevina) bio isti dvokomponentni fluid s parnom i tekucom fazom. To bi 
bila smjesa tekucine i pare, pa bi se termodinamicki proces odvijao u vlaznom zasicenom podrucju s promjenom 
agregatnog stanja. U vlaznom podrucju temperatura zasicenja pare ovisila bi o tlaku, pa bi izotermne promjene stanja 
bile izjednadene sa izobarama. Parna faza preuzela bi ulogu radnog stlacivog fluida, a tekuca sekundarnu ulogu 
recirkuliraiuceg medija. Tako bi hidrostroj na vrucu smjesu postao jos jednostavnije izvedbe, jer nestaju radni cilindri s 
klipovinia (2), a njihovu funkciju preuzeo bi u potpunosti rotacijski izmjenjvad topline (1) koji bi u vrucem prostoru 
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radio kao isparivac, a istovremeno u hladenom prostoru kao kondenzator. Svakako bi se pri koristenju smjese morali 
uskladiti radni tlakovi i radne temperature prema tehnidkim karakteristikama tako da se parna faza stvara u vrucem 
dijelu izmjenjivaca- isparivacu, a alternativno kondenzat u hladenom dijelu izmjenjvaca- kondenzatoru. Polozaj 
hidrostroja na vrucu smjesu morao bi biti takav da je izmjenjivaSki sklop s parnom fazom u uvjetima gravitacije uvijek 
okrenut prema gore, a hidropogon s tekucom fazom isklju£ivo prema dolje. No, u uvjetima beztezinskog stanja, npr. u 
svemiru, ovaj uvjet ne mora biti zadovoljen. 

Uskladenim mehanickim zatvaranjem izuzimajucih povratnih kanala (5) u vrucem prostoru i otvaranjem izuzimaju6ih 
povratnih kanala (5) u hladenom prostoru moguce je prema potrebi sprijediti ili alternativno omoguciti bezvrtlozno 
strujanje recirkulirajuceg medija prema segmentnim cilindrima (2). Najjednostavnija mogucnost je uskladeno zatvaranje 
izuzimajucih povratnih kanala (5) u vrucem prostoru ili otvaranje u hladenom prostoru pomocu lucno pokretnih lopatica 
(6) uslijed predtlaka ili podtlaka recirkulirajudeg medija. Pokretne lopatice (6) mogu biti ucvrsdene na kudistu samog 
ulaza izuzimajuceg povratnog kanala (5) ili se alternativno mogu konstruirati kao neovisno regulacijsko usmjerno kolo, 
sto je predmet daljnjeg usavrsavanja stroja. Kao manje savrsena mogudnost zatvaranja izuzimajudih povratnih kanala 
(5) je pomodu aksijalno pokretnih zatvaraca (6') 5vrsto povezanih na pokretne radne klipove, koji bi postepeno pri radu 
ekspanzije zatvarali izlaze, a pri kompresiji bi in otvarali. 

Toplinski hidrostroj mogao bi raditi bez ogranicenja kad bi izvor topline i hladeni prostor zamjenili uloge. Ako bi se 
polozaj izvora topline u odnosu na rotacijski izmjenjivad topline (1) promjenio bilo za koji zahvatni kut, to svakako 
mora pratiti promjenu u hladenom prostoru na drugoj strani izmjenjvada (1). Iz toga slijedi da izvor topline moze biti 
pokretan i satelitski kruzno pratiti izmjenjivac' topline (1) koji tada vise ne mora biti pokretan. Budu<5i da je u torn 
slucaju izmjenjvac' topline (1) nepokretan, otpada mehanicld prijenosnik, pa se konstrukcija toplinskog hidrostroja 
pojednostavljuje. Tako se problem relativnog kretanja prebacuje na izvor topline koji mora preuzeti neovisnu pokretnu 
ulogu, a sto se moze rijesiti na vise nacina kao npr. pokretnim gorionicima, stabilnim gorionicima koji bi se naizmjence 
aktivirali po opsegu izmjenjvaca, usmjeravanjem strujanja vruceg zraka ili dimnih plinova, razvodnicima pare i si.. 
Problem relativnog kretanja hidrostroja moguce je alternativno rijesiti reaktivnim strujanjem recirkulirajuceg medija 
kroz odgovarajuce dodatno prilagodene zakrivljene usmjerne i izuzirnajuce kanale na sklopu 1, takoder bez mehanifckog 
prijenosnika, sto je opet predmet daljnjeg usavrsavanja. 

Zbog naizmjenicnog premjestanja izmjenjivackog sklopa (1) iz vruceg u hladeni prostor, ocekuje se pojava 
karakteristicnih toplinskih naprezanja, ciji ce intenzitet zavisiti od temperaturne razlike vruceg i hladenog dijela. Ovaj 
nedostatak bi mogao utjecati na vijek trajanja izmjenjivackog sklopa (1), koji bi morao biti lako zamjenjiv. Izgradnjom 
velikih blokovskih jedinica sa sporohodnim relativnim kretanjem i nizom temperaturnom razlikom ovaj nedostatak ne bi 
bio toliko izrazen. 

Nacin primiene izuma 

Najbolji poznati nacin za privrednu uporabu ovog izuma navest ce se kroz nekoliko mogucnosti. Cinjenica je da se 
toplinski hidrostroj na vruci plin moze univerzalno primijeniti za iskoristavanje obnovljivih i neobnovljivih izvora 
topline svih temperaturnih razlika, od malog do velikog intenziteta, koji su nam raspolozivi u prirodi. Moze se 
primijeniti kod visokih odnosa tlakova radnog plina i veceg kompresijskog omjera koliko nam to dopustaju tehnoloske 
mogucnosti, jer radi u zatvorenom sustavu. Moze se izraditi male veli5ine, ali jos bolje vecih dimenzija sve do praga 
ekonomi5nosti. Buduci da se toplina dovodi s vanjske strane izmjenjivaca, moze se lako prilagoditi svakom izvoru 
topline. 

Dobiveni mehanifiki rad na osovini toplinskog hidrostroja moze se izravno ili neizravno koristiti za univerzalan pogon 
strojeva razli5itih namjena kao npr. generatora za proizvodnju elektricne energije, crpki, cestovnih ili sinskih vozila, 
razliSitili vrsta dizala i dizalica, brodova, podmornica, pogonskih i regulacijskih uredaja i dr.. 

Sunceva energija 

Ako bi se iskoristavala obnovljiva energija Sunca, tada bi toplinski hidrostroj naru5ito bio pogodan za prihvat energije 
zracenja pomocu segmentnih sun5evih kolektora, posebno prilagodenih torn izvoru topline. Jedan dio suncevih 
kolektora bio bi alternativno vruc, a drugi alternativno hladan, pa bi prolaznim rotacijskim kretanjem oko glayne 
osovine u odnosu na izvor zradenja postupno izmjenjivali mjesta, a time i uloge. Kako bi se kolektor zadrzao u polozaju 
prema Suncu, potreban je barem jednostavan mehanizam za sezonsko podesavanje nagiba prema Suncu. Radi 
univerzalnosti toplinskog hidrostroja, mehanizam za dnevno pracenja Sunca ne bi bio nuzan jer bi hidrostroj bio u punoj 
funkciji i kod samo sezonskog nagiba. To bi mu omogucila univerzalna zamjenjivost polozaja izvora topline i hladenog 
prostora oko kolektora, bez utjecaja na rad stroja. Ukoliko bi se zeljela povedati jos vise temperaturna razlika izvora i 
hladenog prostora (intezitet energije), trebao bi se ugraditi kocentrator suncevog zradenja. U torn slu5aju nuzan bi bio 
mehanizam za dnevno pracenje Sunca za usmjeravanje koncentratora zracenja. Takoder analogno dogradnjom uredaja 
za intenzivnije hladenje na suprotnoj strani pri odvodenju topline pove<5ao bi se intenzitet energije i ucinak stroja, sto bi 
svakako dodatno kompliciralo konstrukciju, pa je stvar procjene sto bi bilo racionalno. 
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Koristenje u svemiru 

Toplinski hidrostroj na vruci plin u zatvorenom sustavu pod tlakom bio bi pogodan za koristenje u svemiru za potrebe 
pogona pomocnih uredaja ili proizvodnju elektricne energije. Zbog intenzivnog suncevog zradenja u svemiru i ve6ih 
temperaturnih razlika sunceve strane u odnosu na sjenu, ocekuje se dobro iskoristenje. Svakako da bi se tada kolektor 
morao prilagoditi samo prihvatu topline ostvarene zracenjem i samo odvodu topline isijavanjem, jer u svemiru nema 
prijenosa topline konvekcijom. Posebice bi se mogla dobro iskoristiti univerzalna samozamjenjivost izvora topline i 
hladenog prostora u odnosu na okretni polozaj izmjenjivaca topline bez stetnog utjecaja na funkciju stroja. 

Toplinska energija obnovljivih izvora okoline (mora, zraka, rijeka, jezera ili geotermalnili 
izvora) 

More je neiscrpan toplinski izvor, ali zbog male temperaturne razlike izmedu mora i okoline, nije ju moguce danas 
komercijalno iskoristiti. Kada bi izgradili dovoljno veliki hidrostroj na vru<5i plin 5iji bi izmjenjivaCki sklop djelomice 
bio uronjen u more (npr. do polovice), dok bi se preostali dio izmjenjiva£kog sklopa nalazio iznad razine mora u zraku, 
vec kod male tempraturne razlike izmedu mora i okoline stroj bi se mogao staviti u pogon. Pri pokretanju stroja odmah 
bi pocelo i relativno kretanje izmjenjivackog sklopa, pa bi segmentne izmjenjivaCke jedinice bile alternativno grijane ili 
hladene. Toplinski hidrostroj bi prakticki mogao raditi efikasno ljeti i zimi zbog univezalnosti konstrukcijske izvedbe, 
koja omogucuje u svakom trenutku potpunu zamjenu polozaj a izvora topline i hladenog prostora u odnosu na 
izmjenjivacki sklop. Da bi se toplinski hidrostroj pokrenuo, nuzna je samo dovoljna temperaturna razlika izmedu mora i 
okoline. Tako npr. zimi kad je temperatura mora visa od okolnog zraka, koristila bi se toplinska energija mora, a zrakbi 
bio hladeni prostor. Ljeti kad je temperatura mora rhza,okobii zrak bi bio toplinski izvor, a more hladeni prostor. 
Alternativno koristenje u ljetnom periodu moglo bi se dodatno kombinirati sa suncevim dogrijavanjem kako je to vec 
opisano. 

Tako bi se toplinski hidostroj na vruci plin mogao koristiti danju, nocu, zimi, ljeti, uvijek kada postoji temperaturna 
razlika pojedinadno ili u posebnom slucaju, kao modularna konstrukcija. Zbog lakog pokretanja ili zaustavljanja bio bi 
pogodan kao vrsna elektrana bez posebnih priprema, a koje su inace nuzne kod klasidnih rjesenja na konvencionalno 
gorivo. 

Otpadna industrijska toplina 

Pomocu toplinskog hidrostroj a na vruci plin mogu se iskoristavati sve vrste izvora niskotemperaturne otpadne topline 
bez obzira kako je nastala, jer se toplina dovodi s vanjske strane kolektora. Uvijek je potrebno kolektorski izmjenjvacSki 
sklop prilagoditi izvoru topline, odnosno hladenom prostoru. Pri tome nije vazno s koje se strane hidrostroj a dovodi, a s 
koje odvodi toplina zbog vec naznacene univerzalnosti konstrukcijske izvedbe, pa moze raditi bez posebne pripreme u 
svimuvjetima. 

Opcenito, ova univerzalnost otvara siroko podrucje koristenja bez posebnih priprema i dodatne posluge koja je inace 
nuzna kod klasidnih konstrukcija, posebice pri iskoristavanju otpadne topline. U krajnjem slucaju izvor topline moze 
preuzeti relativno kretanje umjesto izmjenjiva5kog sklopa, pa se otpadna toplina moze usmjeravati tako da izmjenjivac 
postaje trenutak vruc, trenutak hladan s istim udincima. 

Toplina iz obnovljivih i neobnovljivih goriva (plinovitih i tekudih ugljikovodika, drveta, 
biomase, pare, vruceg zraka i dr.) 

Specijalni sluSaj dovoda topline na cilindre ili alternativno u cilindre na vrucoj strani, moguce je pomocu okretnog 
razvodnika vruce pare ili zraka i sustava usmjernih nepovratnih ventila iz akumulirajuceg spremnika. Takoder je toplinu 
moguce dobiti sagorijevanjem plinovitih ili tekucih ugljikovodika 5iji bi se produkti izgaranja uvodili u cilindre, na 
primjer, neposredno prije faze ekspanzije sli5no kao kod motora s unutarnjim izgaranjem. Ispustanje ohladenih 
produkata izgaranja uslijedilo bi takoder preko nepovratnih ventila u najpovoljnijem polozaju i trenutku ciklusa, npr. 
prije po5etka faze kompresije. Svakako bi se tada termodinamiCki radni ciklus transformirao u korigirani novi oblik. 
Tako bi ova mogucnost mogla zamjeniti klasi5ne motore s unutarnjim izgaranjem ili plinske turbine s daleko boljim 
iskoristenjem topline. Za pogon parom mogla bi se u kotlovnicma spaljivati biomasa, slama i gorivi otpaci svake vrste, a 
dobivena toplina bolje i udinkovitije iskoristiti nego sto je to danas u parnim turbinama. 
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PATENTNI ZAHTJEVI 

1. Toplinski hidrostroj s recirkulacijom na vrudi plin (slika 3, 4 i 5) za pretvorbu toplinske energije u mehanidki rad 
sastoji se od relativno okretnog karakteristicnog sklopa I sastavljenog od: pokretnog rotacijskog izmjenjivada 
topline kojeg dine skup neovisnih parcijalnih segmentnili kolektora (1), slozenih u obliku plasta valjka i povezanih 
u nastavku s uparenim segmentnim radnim cilindrima i pripadajudim slobodnim klipovima (2), ili alternativno 
segmentnim radnim komorama s elastidnom membranom (2'), u kojima je pod vedim tlakom u zatvorenom prostoru 
neovisan radni plin; usmjernih kanala (3) za recirkulirajudi nestladivi medij, koji zapodinju na izlazu iz segmentnih 
radnih cilindara (2), ili alternativno segmentnih radnih komora (2') 5 polukruzno se nastavljajudi u obliku 
koncentrirajudih suzavajudih zakrivljenih kanala prema centru radnog lopatidnog kola (8); prosirujudih povratnih 
zakrivljenih reckkulirajudih kanala (4) za radno i jalovo strujanje reckkulirajuceg medija; prosirujudih povratnih 
zakrivljenih izuzimajudih kanala (5) za izuzimanje recirkulirajuceg medija prema segmentnim radnim cilindrima 
(2), ili alternativno segmentnim radnim komorama (2'); pokretnih lopatica (6), ili alternativno aksijalno pokretanih 
zatvaraca (6') za uskladeno zatvaranje i otvaranje povratnih izuzimajudih kanala (5) i ozubljenja (7) povezanog na 
vanjsko kuciste segmentnih cilindara (2), ili alternativno radnih komora (2') u obliku upisanog kruga; radno 
okretnog karakteristicnog sklopa II sastavljenog od: radnog kola (8) sa zakrivljenim turbinskim lopaticnim 
kanalirna, u kojima se pomocu recirkulirajuceg nestlacivog medija potisno hidrodinami5ko strujanje pretvara u 
okretni mehanicki rad radnog kola (8); izlazne radne osovine (9) na kojoj je cvrsto udvrsdeno radno kolo (8); 
pogonskog prijenosnika (10) za relativno kretanje sklopa I takoder dvrsto ucvrscenog na radnu osovinu (9); 
mehanickog meduprijenosnika sklopa III sastavljenog od pogonjenog para meduprijenosnika (11) ekscentricno 
postavljenog u odnosu na radnu osovinu (9) spregnutog na ozubljenje (7) i pogonski prijenosnik (10) za ostvarenje 
suprotnog relativnog kretanja sklopa I, clji obuhvatni nosad (12) drzi slobodno ulezistenu osovinu s 
meduprijenosnikom (1 1) na ekscentridnoj udaljenosti od radne osovine (9) i kruto u5ws6enim za kudiste ili postolje 
stroja (13). 

2. Toplinski hidrostroj s recirkulacijom na vruci plin prema zahtjevu 1, naznacen time, uz pomoc radnog plina i 
nestlacivog recirkulirajuceg medija, dovodenjem topline radnom plinu preko dijela relativno pokretanog rotacijskog 
izmjenjivaca topline (1) u vrucem prostoru i istovrernenog odvodenja topline radnom plinu preko preostalog drugog 
dijela relativno pokretanog rotacijskog izmjenjivaca topline (1) u svakom segmentnom cilindru (2), ili alternativno 
svakoj radnoj komori s elasticnom membranom (2') omogucuje stvaran, kontinuiran, ponovljiv i jedinstven 
desnokretno-kruzni termodinamidki ciklus (krivulja «a» i «b») za pretvaranje toplinske energije u mehanidki rad sa 
sljedecim idealnim promjenama stanja radnog plina prikazamm u p-v i T-s dijagramu (slika 1 i 2): izotermne 
kompresije (1- 2) pri odvodenju topline u hladenom prostoru, izobarne ekspanzije (2-3) pri dovodenju topline u 
vrucem prostoru, izotermne ekspanzije (3-4) pri dovodenju topline u vrucem prostoru i izohornog odvodenja topline 
(4 -1) u hladenom prostoru. 

3. Toplinski hidrostroj s recirkulacijom na vruci plin prema zahtjevu 1 i 2, naznacen time, ostvaruje sporije relativno 
kretanje relativno okretnog karakteristidnog sklopa I s pripadajudim elementima (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) u odnosu na 
suprotno, brze glavno radno okretanje turbinskog radnog kola (8) i radne osovine (9) na karakteristicnom sklopu II, 
s medusobno dobro uskladenim prijenosnim odnosom mehanidkog prijenosnika, ostvarenim izmedu pogonskog 
zupdanika (10) na sklopu II, pogonjenog para meduzupdamka (1 1) na sklopu III i ozubljenja (7) na sklopu I, kojrm 
se omogucuje optimalno, kontinuirano i istovremeno, najvecim dijelom izotermno dovodenje topline radnom plinu 
od izvora i izotermno odvodenje topline radnom plinu u hladenom prostoru, te skoro potpunu samoregeneraciju 
topline pri kradim neizotermnim promjenama stanja naznadenog kruznog ciklusa (slika 1 i 2), bez uporabe dodatnih 
toplinski karakteristidnih sklopova, akumulatora ili regeneratora topline. 

4. Toplinski hidrostroj s recirkulacijom na vruci plin prema zahtjevu 1, 2 i 3, naznacen time, pomocu potisno radnog, 
povratno jalovog i povratno usisnog izuzimajuceg bezvrtloznog hidrodinamidkog strujanja nestlacivog 
recirkulirajuceg medija izmedu radnih slobodnih klipova u segmentnim cilmdrima (2), ili alternativno izmedu 
elasticnih membrana u segmentnim radnim komorama (2 f ) ostvaruje se prilagodljiva kataliticka hidrodinamicka 
veza izmedu vmceg i hladenog prostora bez znadajnijeg faznog vremenskog pomaka izmedu niza ekspanzija i niza 
kompresija radnog plina, iako se svaka zasebno, nalaze u odredenom stadiju ciklusa, bez dodatnih toplinski 
karakteristicnih sklopova i uredaja (kao sto su to: akumulator i regenerator topline, razvodnik plina ili kruti poluzni 
mehanizmi), koji su, u biti, isti sklopovi ili elementi s vise zamjenskih funkcija, pretvarajudi toplinu u rad odmah na 
najbolji moguci nacin onim intenzitetom kako nam ju pruza toplinski izvor i hladeni prostor. 

5. Toplinski hidrostroj s recirkulacijom na vruci plin prema zahtjevu 1, 2, 3 i 4, naznacen time, sadrzi povratne 
zakrivljene kanale za recirkulaciju (4) za radno i jalovo strujanje recirkulirajuceg nestlacivog medija, koji zapocinju 
od izlaza iz radnog kola (8), prosirujuci se lucno prema obodu i spajajuci se s usmjernim kanalima (3) na obodu, 
koji su u biti, isti kanali za radno i jalovo strujanje, kojima funkciju odreduje relarivni polozaj u odnosu na izvor 
topline ili hladeni prostor. 

6. Toplinski hidrostroj s recirkulacijom na vruci plin prema zahtjevima 1, 2, 3, 4 i 5, naznacen time, sadrzi povratne 
zakrivljene kanale za izuzimanje (5) recirkulirajuceg nestlacivog medija koji zapocinju na izlazu iz radnog kola (8), 
prosirujuci se lucno prema obodu i spajajuci se na segmentne radne cilindre (2), ili alternativno segmentne radne 
komore (2'), koji su u biti, isti kanali kojima funkciju odreduje relarivni polozaj u odnosu na hladeni prostor. 
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Toplinski hidrostroj s recirkulacijom na vruci plin prema zahtjevima 1, 2, 3, 4, 5 i 6, naznacen time, sadrzi lucno 
pokretne lopatice (6) na ulazima povratnih izuzimajudih kanala (5) koji zbog razlike izmedu viseg ekspanzijskog 
tlaka radnog plina u vrucim segmentnim cilindi±na (2), ili alternativno vrudim segmentnim radnim komorama (2') i 
znatno nizeg kompresijskog tlaka radnog plina u hladenim segmentnim cilindara (2), ili alternativno hladenim 
segmentnim radnim komorama (2 1 ) otvaraju povratne izuzimajuce kanale (5) ostvarujuci ulogu nepovratnih ventila i 
tako usmjeravajuci dio recirkulirajudeg nestla5ivog medija prema hladenim segmentnim cilindrima (2), ili 
alternativno hladenim segmentnim komorama (2') za popunu ispraznjenog prostora upravo toliko koliko je istisnuto 
iz vrudih segmentnih cilindara (2), ili alternativno vrudih segmentnih komora (2'). 

Toplinski hidrostroj s recirkulacijom na vrudi plin prema zahtjevima 1 5 2 5 3 5 4, 5 i 6 5 naznaCen time, sadrzi 
aksijalno pokretne zatvarace (6') za zatvaranje izlaza povratno i2^irnaju6ih kanala (5) u vrucem dijelu ili otvaranje 
izlaza povratno izuzimajucih kanala (5) u hladenom dijelu stroja, koji su kruto udvrsceni na slobodno pokretane 
klipove u radnim cilindrima (2), ili alternativno na elasti£ne membrane u segmentnim radnim komorama (2 T ) 
usmjeravajudi dio recirkulirajudeg nestlacivog medija prema hladenim segmentnim cilindrima (2), ili alternativno 
hladenim segmentnim komorama (2') za popunu ispraznjenog prostora upravo toliko koliko je istisnuto iz vrudih 
segmentnih cilindara (2), ili alternativno vrucih segmentnih radnih komora (2 1 ). 
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